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INSTATIONNARITÉS DANS UNE BULLE DE DÉCOLLEMENT TURBULENTE :
ÉTUDE EXPÉRIMENTALE
Abdelouahab MOHAMMED-TAIFOUR
RÉSUMÉ
La dynamique d’un écoulement turbulent massivement décollé ou bulle de décollement turbu-
lente (TSB) dont le décollement est provoqué par l’imposition d’une succession de gradients de
pression adverse et favorable sur une plaque plane a été étudiée expérimentalement. Cette étude
est réalisée dans une soufﬂerie aérodynamique subsonique à circuit ouvert en utilisant plusieurs
moyens de mesures, à savoir l’anémométrie à ﬁl chaud, des capteurs de pression piézorésistifs
et la vélocimétrie par images de particules (PIV). La vitesse de l’écoulement potentiel à l’in-
ﬁni amont est de 25 m/s et le nombre de Reynolds construit avec l’épaisseur de quantité de
mouvement de la couche limite en amont du point de décollement est de Reθ  5000.
La dynamique de la TSB a été analysée en se basant essentiellement sur les densités spectrales
de puissance et les fonctions de corrélations des ﬂuctuations de pression et de vitesse issues
des mesures ponctuelles ainsi que la décomposition orthogonale en modes propres (POD) des
champs de vitesse mesurés par PIV. Cette dynamique, dans laquelle deux phénomènes associés
à des échelles temporelles distinctes prennent place, est bi-modale. Ces deux phénomènes sont
relatifs au mouvement global de la TSB à basse fréquence et induisant de fortes variations de
sa taille instantanée, et au mouvement convectif des structures cohérentes (CS) de la couche de
cisaillement englobant la TSB et leur lâcher pseudo-périodique à moyenne fréquence. Le pre-
mier mode POD, contenant∼ 30% de l’énergie totale, a été associé au mouvement global de la
TSB. Lorsqu’il est utilisé pour construire un modèle réduit de l’écoulement, il décrit les cycles
de contraction / dilatation de la TSB, dénommés mouvement de respiration. Ce mouvement
provoque des changement de la longueur de la TSB allant à ∼ 90% de sa longueur moyenne
et conduit à des ﬂuctuations de pression à basse fréquence qui sont observées principalement
en amont du point de décollement et en aval du point de recollement. Les mécanismes phy-
siques établis pour d’autres types de la TSB et pouvant piloter ce mouvement ont été discutés,
néanmoins aucun d’entre eux ne semble vraisemblable dans la présente conﬁguration de TSB.
Le mode de lâcher tourbillonnaire est associé à une fréquence qui, lorsqu’elle est normalisée
par l’épaisseur de vorticité et la vitesse de convection des structures, résulte en une fréquence
réduite en très bonne concordance avec celle obtenue dans une couche de mélange plane. La
couche de cisaillement se développe en grande partie en amont du point de décollement moyen
via un processus similaire à celui observé dans une couche de mélange plane.
Mots clés: bulle de décollement turbulente, instationnarités, mécanismes instationnaires,
dynamique bi-modale.

UNSTEADINESS IN A LARGE TURBULENT SEPARATION BUBBLE :
EXPERIMENTAL STUDY
Abdelouahab MOHAMMED-TAIFOUR
ABSTRACT
The unsteady behaviour of a massively separated, pressure-induced, turbulent separation bubble
(TSB) is investigated experimentally using constant voltage Hot-Wire Anemometer, high-speed
Particle-Image Velocimetry (PIV) and piezo-resistive pressure sensors. The TSB is generated
on a ﬂat test surface by a combination of adverse and favorable pressure gradients in the test
section of a low-speed, blow-down wind tunnel. The Reynolds number based on the momentum
thickness of the incoming boundary layer is about 5000 and the free-stream velocity is 25 m/s.
The unsteady behaviour of the TSB was mainly analysed by computing power spectral den-
sity and correlation coefﬁcient of the single and two-points velocity and pressure ﬂuctuation
measurements. Furthermore, proper orthogonal decomposition (POD) was used, on velocity
ﬁelds measured by PIV, to separate the different scales in the ﬂow in different unsteady modes.
The dynamic of the TSB was found to be bimodal and in which two separate time-dependent
phenomena take place : a low-frequency global motion, which is responsible for a large varia-
tion in TSB instantaneous size, and a medium-frequency unsteadiness, which is linked to the
convection of large-scale vortices in the shear layer bounding the recirculation zone and their
pseudo-periodic shedding downstream of the TSB. The ﬁrst POD mode contains about 30% of
the total kinetic energy and is shown to describe a low-frequency contraction and expansion
cycles, called breathing, of the TSB. This breathing is responsible for a variation in TSB size
of approximately 90% of its average length and generates low-frequency wall-pressure ﬂuc-
tuations that are mainly felt upstream of the mean detachment and downstream of the mean
reattachment. Possible mechanisms of the breathing motion were discussed based on those for-
mulated for other types of TSB, however, none of them seems likely to explain the breathing in
the current TSB conﬁguration. The shedding mode is associated with a central frequency that
when scaled with the vorticity thickness of the shear layer and the convection velocity of the
structures, it was shown to be very close to the characteristic frequency of vortices convected
in turbulent mixing layers. The shear layer develops mainly upstream of the mean detachment
via a process similar to that observed in a mixing-layer ﬂow.
Keywords: turbulent separation bubble, unsteadiness, mechanisms of unsteadiness, bimodal
dynamics.
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Ra, Rw résistances à froid et à chaud de la sonde à ﬁl chaud
Rxx, Rx1x2 fonctions d’auto-corrélation et d’inter-corrélation
Reθ nombre de Reynolds basé sur l’épaisseur de la quantité de mouvement
St nombre de Strouhal : St = fLb/Uref
XXIV
Stδω nombre de Strouhal associé à l’écoulement de couche de mélange : St = fδω/Uc
Su,Sv matrices des snapshots
Ta, Tw températures à froid et à chaud de la sonde à ﬁl chaud
TC constante de temps du circuit CVA
u = U + u′, v = V + v′, w = W + w′ composantes longitudinale, verticale et transversale de
la vitesse
Uc vitesse de convection
Uτ vitesse de frottement
U+ = f(y+) loi de paroi dans une couche limite turbulente√
u′2i /U∞ composantes du taux de turbulence
−u′v′/U2∞ contrainte de cisaillement de Reynolds
Vw tension d’alimentation de la sonde à ﬁl chaud
Vs tension de sortie du circuit CVA
x, y, z positions longitudinale, verticale et transversale
x∗, y∗, z∗ positions longitudinale, verticale et transversale normalisées
xTD position longitudinale du point TD
γ intermittence : Forward-ﬂow fraction
γ′ moyenne conditionnelle de l’intermittence instantanée
Γ2 second détecteur de vorticité de Graftieaux et al. (2001)
δ épaisseur de couche limite à U = 0.99U∞
δω épaisseur de vorticité
δ∗ épaisseur de déplacement
Δx,Δz décalages spatiaux
θ épaisseur de quantité de mouvement
θx1x2(f) angle de phase du spectre croisé
XXV
λ longueur d’onde
λk valeurs propres de C
τ décalage temporel
τw contrainte de cisaillement pariétale
Φk(x) =
(
Φku(x),Φ
k
v (x)
)
modes spatiaux POD
ψ = 0 ligne séparatrice déﬁnie comme
∫ y(x)
0
Udy = 0
ωz vorticité dans le plan (x, y)
ref variables mesurées à la position de référence
rms écart-type des quantités ﬂuctuantes
∗ paramètres idéaux ou normalisés
+ paramètres / variables normalisés par l’échelle de paroi
∞ variables mesurées dans l’écoulement potentiel
˜ variables tronquées

INTRODUCTION
Motivation
Lors de la convection d’un écoulement de ﬂuide visqueux à grand nombre de Reynolds autour
d’un obstacle, les effets de viscosité du ﬂuide se manifestent uniquement dans une ﬁne couche
à proximité immédiate de l’obstacle. La viscosité impose l’adhérence du ﬂuide à la paroi, et par
conséquent le ﬂuide doit venir à un repos relatif à la surface de l’obstacle. Plus on s’éloigne de
la surface de l’obstacle, plus la vitesse augmente jusqu’à atteindre celle de l’écoulement libre
(loin de l’obstacle). La ﬁne couche à proximité de la paroi, là où les variations de la vitesse
longitudinale sont très rapides, est appelée couche limite. L’action de la viscosité à l’intérieur
de la couche limite va toujours dans le sens d’une diminution d’énergie cinétique. Supposons
que l’écoulement au voisinage de la paroi évolue de plus en présence de forces de pression
qui s’opposent au mouvement. Lorsque ces forces de pression ne sont pas très intenses, leurs
effets ajoutés à ceux de la viscosité provoquent un simple ralentissement de l’écoulement.
Néanmoins, lorsque les forces de pression sont sufﬁsamment intenses, le ﬂuide ne peut plus
suivre la paroi et s’en détache ﬁnalement. On atteint alors le point de décollement de la couche
limite au delà duquel une zone de recirculation accompagnée d’une couche de cisaillement
prennent place.
Dans certains cas, il arrive que la couche de cisaillement produite par le décollement de couche
limite se recolle à la paroi. Le processus de décollement / recollement est alors appelé bulle de
décollement. La bulle de décollement inclut les zones de décollement, de recirculation, de re-
collement et la couche de cisaillement qui les entoure (cf. ﬁgure 0.1). La bulle de décollement
peut être classée en deux types selon l’état de la couche limite au décollement. Le processus
de décollement / recollement est appelé bulle de décollement laminaire si la couche limite est
laminaire au décollement. Ce cas de conﬁguration révèle plusieurs applications pratiques de
l’aérodynamique externe à nombre de Reynolds faible ou modéré (pratiquement tous les dé-
collements de bord d’attaque des surfaces portantes des drones, des micro véhicules aériens,
des rotors des éoliennes ...). Cependant, à haut nombre de Reynolds, exemple typique de la
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Figure 0.1 Différentes zones d’une bulle de décollement.
majorité des cas industriels, la couche limite est turbulente au décollement et le processus est
appelé bulle de décollement turbulente ou TSB (Turbulent Separation Bubble). Les TSB appa-
raissent généralement dans les écoulements internes à savoir : conduites à expansion brusque,
intrados des aubages des turbines à gaz, diffuseurs à grand angle, entrées d’air supersoniques
et dans les tuyères en fonctionnement de sur-détente.
Les TSB peuvent résulter d’un gradient de pression brusque induit par une singularité géo-
métrique (GIS : Geometry Induced Separation), ou d’un gradient de pression graduel, sufﬁ-
samment élevé, imposé sur une paroi lisse (PIS- Pressure Induced Separation) d’après Al-
ving et Fernholz (1996). Pour simpliﬁer, ces deux cas seront notés par la suite GITSB et
PITSB respectivement dans le cas des écoulements incompressibles. Les conﬁgurations GITSB
les plus étudiées sont : la marche descendante (e.g. Eaton et Johnston (1982); Driver et al.
(1987); Hudy et al. (2007)), la marche montante (e.g. Farabee et Casarella (1986); Pearson
et al. (2013)), la plaque épaisse à bord droit ou arrondis (e.g. Kiya et Sasaki (1983); Cherry
et al. (1984)) et la plaque en "T" (e.g. Ruderich et Fernholz (1986); Hudy et al. (2003)).
Dans le cas de PITSB, l’imposition d’un gradient de pression défavorable (APG) suivi d’un
gradient de pression favorable (FPG) sur une plaque plane est généralement utilisée (e.g.
Perry et Fairlie (1975a); Patrick (1987); Alving et Fernholz (1996); Na et Moin (1998a); An-
gele et Muhammad-Klingmann (2006); Cheng et al. (2015)). En écoulements supersoniques,
les conﬁgurations souvent étudiées sont : la rampe de compression et la réﬂexion de choc sur
une couche limite développée sur une plaque plane (cf. Clemens et Narayanaswamy (2014)
pour une revue extensive). Ces conﬁgurations génèrent tous deux des TSB causées par le gra-
3dient de pression défavorable dû à une onde de choc. Tous les types de TSB supersoniques
seront notés SBLI (Shock Boundary Layer Interaction). Notons que dans le cas de GITSB, le
point de décollement est forcément ﬁxe à la discontinuité géométrique, tandis que dans les cas
de PITSB et SBLI le point de décollement est libre de se déplacer sur la paroi lisse.
L’expérience a montré que les écoulements à GITSB et à SBLI sont sujets à des phénomènes
instationnaires. En effet, les TSB et plus généralement les décollements massifs d’une couche
limite turbulente, engendrent des instationnarités de haute amplitude à basse fréquence des
champs de pression et de vitesse. Ces instationnarités peuvent être à l’origine de vibrations
structurales, de bruit aérodynamique et même de ﬂuctuations de charges thermiques dans le
cas des écoulements supersoniques à haute température.
Dans les écoulements à TSB, le gradient de vitesse entre la zone décollée (ou de recircula-
tion) et l’écoulement extérieur crée une couche de cisaillement plus ou moins courbée. Celle-ci
peut être la source de structures tourbillonnaires induites par des instabilités de type Kelvin-
Helmholtz (KH). Ces structures subissent un processus de croissance par coalescence (inter-
action inter-structures) et / ou par entrainement du ﬂuide de la zone de recirculation (cf. ﬁgure
0.1). Dans toutes les TSB, la couche de cisaillement se courbe vers la paroi et l’écoulement re-
devient parallèle dans la zone de relaxation en aval du recollement. Les structures tourbillon-
naires ou cohérentes (CS) se trouvent alors éjectées quasi-périodiquement dans l’écoulement
aval à des échelles de fréquence de l’ordre de ∼ 0.1U∞/δ, très faibles comparativement aux
échelles extérieures de fréquence de couche limite. Dans cette notation, δ etU∞ sont l’épaisseur
de la couche limite en amont du décollement et la vitesse de l’écoulement extérieur, respec-
tivement. L’éjection des CS représente le mode d’instationnarité dit de lâcher tourbillonnaire
(ou shedding mode) dans une TSB. Le scénario ainsi décrit est à priori similaire à celui observé
dans les couches de mélange planes et il est le plus adopté dans littérature pour interpréter ce
mode d’instationnarité. La signature de cette instationnarité est captée dans la zone de recol-
lement et plus en aval dans la zone de relaxation, en mesurant les ﬂuctuations de la pression
pariétale ou les ﬂuctuations de la composante longitudinale de la vitesse dans la couche de
cisaillement. Mabey (1972), en analysant les spectres de ﬂuctuations de pression dans la zone
4de recollement issus de plusieurs conﬁgurations GITSB, a observé que le nombre de Strouhal
formé avec la fréquence dominante du lâcher tourbillonnaire, la vitesse U∞ et la longueur Lb
de la TSB (fLb/U∞) est de l’ordre de l’unité. Hudy et al. (2003) fournissent un intervalle de
fréquences caractéristiques autour d’un nombre de Strouhal de fLb/U∞ = 0.5 − 1. Dans les
conﬁgurations SBLI, le lâcher tourbillonnaire est associé à des fréquences caractéristiques au-
tour d’un nombre de Strouhal de fLb/U∞ = 0.5 (Dupont et al., 2006), compatible avec celui
révélé dans les conﬁgurations GITSB. De plus, dans les deux cas (GITSB et SBLI) ce mode
d’instationnarité est caractérisé par un spectre de ﬂuctuations (de pression ou de vitesse) de
type large bande.
Les écoulements à TSB sont aussi caractérisés par un autre mode d’instationnarité à plus basse
fréquence comparativement à celle du lâcher tourbillonnaire (∼ 0.01U∞/δ). Ce mode, associé
à la dynamique de l’ensemble de la zone de recirculation, se caractérise par l’oscillation quasi-
périodique à basse fréquence du point de recollement autour de sa position moyenne. Dans
le cas de GITSB, cette dynamique provoque aussi le battement de la couche de cisaillement
près du point de décollement, d’où son nom ﬂapping mode. Dans le cas des SBLI, comme
le point de décollement est aussi libre de se déplacer sur la paroi, ce mode d’instationnarité
rappelle un mouvement de respiration (cycles de rétrécissement et d’élargissement de la TSB)
et provoque l’oscillation du choc de décollement à basse fréquence. Ce mode d’instationnarité
(battement dans le cas de GITSB et respiration dans le cas de SBLI) est associé à des fréquences
caractéristiques autour d’un nombre de Strouhal de fLb/U∞ = 0.08 − 0.2 dans le cas de
GITSB (Hudy et al., 2003) et de fLb/U∞ = 0.02− 0.05 dans le cas de SBLI (Dussauge et al.,
2006). Le nombre de Strouhal fLb/U∞ associé au battement est donc à peu près quatre fois
plus grand que le nombre de Strouhal fLb/U∞ associé à la respiration. Voyons cela d’une
autre façon : En GITSB, il y a environ 5 à 8 lâchers tourbillonnaires durant chaque cycle de
battement tandis qu’en SBLI, il y a environ 15 à 20 lâchers tourbillonnaires à chaque cycle de
respiration. Piponniau et al. (2009) postulent que l’écart entre les nombres de Strouhal associés
au battement (dans le cas de GITSB) et à la respiration (dans le cas de SBLI) est dû à un effet de
compressibilité. Comme le mode du lâcher tourbillonnaire, ce mode d’instationnarité à basse
5fréquence est aussi caractérisé par un spectre de ﬂuctuations de type large bande. Son origine
dans les écoulements décollés (GITSB et SBLI) reste encore un sujet actif de recherche.
Dans le but d’expliquer l’instationnarité à basse fréquence, de nombreux mécanismes ont été
proposés. D’un point de vue très récent, particulièrement dans le cas de SBLI, la TSB est consi-
dérée comme un système dynamique répondant à des excitations externes (Clemens et Naraya-
naswamy, 2014). Selon cette idée, les mécanismes gouvernant l’instationnarité à basse fré-
quence peuvent être regroupés, selon l’origine de l’excitation (forçage), en deux catégories :
des mécanismes à forçage externe amont et des mécanismes à forçage interne intrinsèque à la
TSB ou aval. La première catégorie regroupe tous les mécanismes fondés sur l’hypothèse selon
laquelle, dans son mouvement à basse fréquence, la TSB est modulée par les échelles contenues
dans la couche limite amont. Cela suppose que ces échelles devraient être caractérisées par une
longueur d’onde comparable à celle du mouvement de respiration. Dans la deuxième catégorie,
la source d’excitation est située en aval du décollement et elle remonte l’écoulement via une
boucle de rétroaction. D’après de nombreux auteurs e.g. (Eaton et Johnston, 1982; Kiya et Sa-
saki, 1983, 1985; Cherry et al., 1984; Castro et Haque, 1987; Driver et al., 1987; Sigurdson,
1995; Heenan et Morrison, 1998; Lee et Sung, 2002; Piponniau et al., 2009; Wu et Martin,
2008; Sansica et al., 2014), la TSB est auto-excitée par son mode de lâcher tourbillonnaire.
Malgré le nombre important de mécanismes évoqués dans la littérature, il semble qu’aucun
mécanisme ne s’applique à tous les cas étudiés.
Par souci de clarté et de cohérence, (1) les fréquences caractéristiques de turbulence dans la
couche limite, (2) les fréquences de lâcher tourbillonnaire et (3) les fréquences du mode de bat-
tement (dans le cas de GITSB) et le mode de respiration (dans le cas de SBLI) seront qualiﬁées
par la suite de hautes fréquences, moyennes fréquences et basses fréquences respectivement.
En se basant sur ce qui a été dit plus haut, il apparaît que la dynamique de la TSB est bi-modale
que ce soit en GITSB ou en SBLI. Cette dynamique est marquée par un mode d’instationnarité à
basse fréquence et un autre mode à moyenne fréquence. Les deux modes d’instationnarité sont
à postériori caractérisés par un spectre de ﬂuctuations de type large bande. L’instationnarité
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basse fréquence semble encore loin d’être maitrisée.
À l’issue de la mise en contexte effectuée ci-dessus nous pouvons constater que la dynamique
de la TSB incompressible à décollement ﬁxe sur une singularité géométrique (GITSB), même
si elle reste plus ou moins mal comprise, a été largement étudiée. Quant à la dynamique de
la TSB induite par un gradient de pression sur une paroi plane (PITSB), aucune étude numé-
rique ou expérimentale n’en fait clairement référence. À l’exception des travaux de Na et Moin
(1998a) et Kaltenbach et al. (1999) sur une TSB générée sur une plaque plane et dans un dif-
fuseur plan respectivement, les auteurs intéressés à cette conﬁguration (e.g. Perry et Fairlie
(1975a); Patrick (1987); Dengel et Fernholz (1990); Dianat et Castro (1991); Alving et Fern-
holz (1996); Spalart et Coleman (1997); Skote et Henningson (2002); Angele et Muhammad-
Klingmann (2006); Cheng et al. (2015)) se sont limités à la topologie moyenne et aux statis-
tiques de turbulence dans la zone de recirculation et dans la zone de relaxation.
Objectifs
L’objectif principal de ce travail de thèse est de caractériser la dynamique d’une TSB induite
par un gradient de pression sur une paroi plane d’une manière expérimentale. Cette étude
fournira des informations sur les échelles de temps et de longueur intervenant dans ce type
d’écoulement. Ces échelles seront comparées aux échelles trouvées dans le cas de décollement
incompressible de type GITSB et dans le cas de décollement supersonique de type SBLI. Cela
permettra de vériﬁer la généralité des mécanismes d’instationnarités à moyenne et à basse fré-
quences proposés dans les études précédentes. La base de donnée expérimentale pourra aussi
servir comme un cas de validation pour de futures simulations numériques.
Plus spéciﬁquement, les objectifs de ce travail sont de : 1) mettre en place un écoulement à
PITSB, 2) décrire la structure moyenne de la TSB en se basant sur les quantités statistiques, 3)
caractériser la dynamique de la TSB en identiﬁant les différentes instationnarités intervenant
7dans l’écoulement et 4) analyser les mécanismes pouvant piloter ce type d’instationnarités en
se basant sur ceux qui ont été proposés pour d’autres conﬁgurations d’écoulement à TSB.
Pourquoi une étude expérimentale ?
Dans les cas de GITSB et SBLI, de nombreux travaux ont été réalisés dans le but de com-
prendre la structure instationnaire des zones décollées et plus particulièrement pour identiﬁer
le ou les mécanismes gouvernant l’instationnarité à basse fréquence associée à ces dernières.
Sur le plan expérimental, la complexité de l’écoulement ainsi que les difﬁcultés liées à l’instru-
mentation (e.g. limitation de l’anémométrie conventionnelle à ﬁl chaud dans les zones de haute
turbulence, le rapport signal / bruit très faible des capteurs de type ﬁlm chaud) ont toujours
limité l’identiﬁcation et la compréhension des aspects dynamiques de ce type d’écoulement.
Sur le plan numérique, plusieurs études (Rodi, 1997; Spalart et Strelets, 2000; Breuer et al.,
2003; Cadieux et al., 2014) ont montré l’incapacité des modèles RANS (Reynolds-Averaged
Navier–Stokes) à simuler ce type d’écoulement. La DNS (Direct Numerical Simulation), dû
à son coût de calcul élevé, est réservée aux écoulements à bas nombre de Reynolds et parti-
culièrement au décollement laminaire (cf. Cadieux et al. (2014) pour une revue). Les études
utilisant la LES (Large-Eddy Simulation) ou les méthodes hybrides de type DES (Detached-
Eddy Simulation) sont encore rares pour ce type d’écoulement et se limitent généralement à son
aspect moyen. Les difﬁcultés liées à l’étalonnage des codes de calcul ainsi que celles associées
aux conditions limites des modèles numériques ont légitimé le recours à des bases de données
expérimentales. L’arrivée de la vélocimétrie par images de particules (PIV) avec les lasers et
les caméras rapides a accéléré l’obtention des résultats expérimentaux. L’introduction des mé-
thodes de décomposition (décomposition orthogonale en modes propres POD, décomposition
en modes dynamiques DMD, ondelettes) et des nouvelles méthodes de dé-bruitage des signaux
a multiplié les études expérimentales des écoulements décollés e.g. (Kostas et al., 2002; Dupont
et al., 2006; Camussi et al., 2008; Hudy et al., 2007; Humble et al., 2009; Largeau et Mori-
niere, 2006; Song et Eaton, 2004; Thacker et al., 2013; Kourta et al., 2015; Duquesne et al.,
2015). L’approche expérimentale garde donc toute son utilité en termes d’amélioration de notre
compréhension de la physique des écoulements décollés et en termes de production de bases
8de données auxquelles nous avons recours pour valider les modèles numériques en cours de
développement.
Structure du mémoire
Le premier chapitre est dédié à une étude bibliographique à travers laquelle l’état actuel des
connaissances acquises sur les décollements de couche limite turbulente est présenté. Quatre
points sont essentiellement traités. La structure d’une couche limite turbulente à gradient de
pression nul est présentée au premier point. La terminologie associée au décollement turbulent
stationnaire ainsi que sa topologie moyenne sont rappelées au deuxième point. Le troisième
point est consacré à la description des conﬁgurations de TSB couramment étudiées ainsi que
leur dynamique, notamment dans le cas de GITSB et de SBLI. Les mécanismes d’instationna-
rités supposés piloter la dynamique de ce type d’écoulements sont abordés au dernier point.
Le deuxième chapitre est consacré à la méthodologie expérimentale adoptée dans cette étude.
Les dispositifs expérimentaux ainsi que les techniques de mesure mis en œuvre sont présentés.
L’étalonnage de la soufﬂerie et la mise en place de l’écoulement sont décrits. Les méthodes de
traitement associées aux techniques de mesure sont brièvement exposées.
Le troisième chapitre est destiné aux aspects statistiques de l’écoulement. La structure moyenne
et l’aspect statistique de l’écoulement dans la section d’essai, particulièrement dans la zone
décollée, sont décrits à travers des quantités moyennes et statistiques des champs / proﬁls de
vitesse ainsi que les statistiques de pression.
La caractérisation instationnaire de la zone décollée fait l’objet du quatrième chapitre. Les
échelles de temps des instationnarités intervenant dans l’écoulement sont identiﬁées à travers
une analyse spectrale de la signature de la pression pariétale ainsi que de la vitesse longitu-
dinale dans la couche de cisaillement. Ces échelles sont comparées à celles observées dans
les décollements de type GITSB ainsi que les décollements supersoniques (SBLI). Les méca-
nismes associés aux instationnarités sont étudiés en se basant sur ceux qui ont été proposés
dans la littérature.
9En guise de conclusion, un bilan de cette étude est effectué et des orientations sont proposées
dans la perspective d’une suite à ce travail, plus particulièrement en ce qui concerne l’insta-
tionnarité à basse fréquence.

CHAPITRE 1
REVUE DE LITTÉRATURE
L’organisation structurale de la couche limite amont joue un élément clef dans l’étude des écou-
lements décollés. Il est donc primordial de faire ici une brève synthèse sur l’état de connais-
sance de l’organisation structurale d’une couche limite turbulente sans gradient de pression
(ZPG : Zero Pressure Gradient). Cela fait l’objet de la section 1.1. La section 1.2 traite du dé-
collement de couches limites turbulentes, la section 1.3 est dédiée aux conﬁgurations de TSB
et la dernière section 1.4 est consacrée aux mécanismes d’instationnarités dans les écoulements
décollés. Rappelons que le décollement incompressible induit par une singularité géométrique
sera noté GITSB. Le décollement incompressible induit par un gradient de pression sera noté
PITSB et tous les types de décollement supersonique seront notés SBLI.
1.1 Structure de couche limite turbulente à ZPG
1.1.1 Déﬁnition et échelles caractéristiques
Pour un ﬂuide de masse volumique ρ et de viscosité dynamique μ = ρν (ν est sa viscosité ciné-
matique) s’écoulant à la vitesse U∞ le long d’une paroi, il est commun de considérer le repère
orthonormé (x, y, z) dont l’origine est à la paroi et les trois composantes représentent respec-
tivement la direction de l’écoulement, la direction normale à la paroi et la direction transverse.
L’écoulement, lorsque considéré comme incompressible, peut être caractérisé par son champ
de vitesse (u, v, w) et son champ de pression p. À haut nombre de Reynolds, les effets vis-
queux sont négligeables dans le domaine considéré excepté dans une région très ﬁne près de la
paroi appelée couche limite. La condition d’adhérence (vitesse relative nulle à la paroi) exige
un fort gradient de vitesse dans cette région et la viscosité (généralement μ  1) exerce un
effet considérable traduit par une contrainte de cisaillement pariétale τwx = μ∂u/∂y |y=0 assez
grande. Lorsque l’écoulement de couche limite présente un caractère régulier cette dernière
est dite laminaire alors que lorsque l’écoulement présente un caractère irrégulier et aléatoire
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(déﬁnition de turbulence de Hinze (1975)) elle est dite turbulente. Le nombre de Reynolds lo-
cal (Rex = U∞x/ν) est le critère pratique pour distinguer les deux états de la couche limite.
L’épaisseur δ de la couche limite est déﬁnie couramment comme la distance de la paroi où la
vitesse moyenne locale est à 99% de la vitesse de l’écoulement extérieur U∞. La couche limite
est caractérisée par deux autres échelles dites intégrales. Celles-ci sont l’épaisseur de déplace-
ment δ∗ et l’épaisseur de quantité de mouvement θ. Le rapport H = δ∗/θ est appelé le facteur
de forme du proﬁl de vitesse.
Les premières mesures effectuées dans la couche limite turbulente (Townsend, 1956; Kleba-
noff, 1954) ont permis de distinguer différentes régions, décrites par des grandeurs caractéris-
tiques différentes. Cela provient de l’analyse de l’évolution de la contrainte totale qui montre
que cette dernière est essentiellement composée de la contrainte turbulente dans pratiquement
toute la couche limite, sauf à proximité de la paroi où la contrainte visqueuse est dominante.
Il en résulte donc deux régions principales dans la couche limite. Une région proche de la pa-
roi ou interne associée à une échelle de vitesse calculée à partir du frottement pariétal moyen
Uτ =
√
τwx/ρ et une échelle de longueur dite visqueuse lν = ν/Uτ . Dans cette région, le proﬁl
de la vitesse moyenne longitudinale est donné sous forme d’une loi de paroi U+ = f(y+) où
la vitesse moyenne locale et la distance à la paroi sont adimensionnées respectivement par la
vitesse de frottement U+ = U/Uτ et par l’échelle de longueur visqueuse y+ = y/lν . La région
interne est généralement comprise entre la paroi et 0.2δ. La deuxième région est au bord de
l’écoulement libre et elle est appelée région externe. Dans cette région, l’échelle de longueur
adaptée est l’épaisseur de la couche limite δ. Cette région est caractérisée par un proﬁl qui suit
une loi de vitesse déﬁcitaire, (U∞ − U)/Uτ = Φ(y/δ). La fonction Φ n’est pas universelle
car elle peut être inﬂuencée par de nombreux paramètres comme le gradient de pression et le
nombre de Reynolds. (U∞ −U) représente le déﬁcit de vitesse. Entre les deux régions, interne
et externe, il existe une zone de recouvrement où les deux lois (de paroi et de vitesse déﬁci-
taire) sont valables. Le nombre de Reynolds Reτ = δ/lν indique le rapport entre les échelles
de longueur de la région externe (où la turbulence domine) et la région interne (où la viscosité
domine).
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Usuellement, une subdivision plus ﬁne est donnée en se basant sur les échelles de longueurs
interne et externe. Une sous-couche visqueuse comprise entre la paroi (0+) et y+ = 3 − 7
dans laquelle le proﬁl moyen de vitesse est linéaire ainsi qu’une zone tampon comprise dans
l’intervalle 3 − 7  y+  30 dans laquelle il n’existe pas de loi universelle pour le proﬁl de
vitesse. Selon de récentes études la sous-couche visqueuse peut s’étendre jusqu’à Re1/2τ et la
zone tampon s’étend jusqu’à y+ ∼ 100, l’équivalent de 3Re1/2τ (Klewicki et al., 2009; Marusic
et al., 2013). La zone de recouvrement entre la région interne et externe, prend place dans
l’intervalle 3Re1/2τ  y+  0.15Reτ . La limite supérieure généralement admise pour cette
zone est équivalente à 0.15 − 0.2δ. Le proﬁl de vitesse dans cette dernière est logarithmique.
Notons que cette zone est observée généralement pour un nombre de Reynolds sufﬁsamment
grand et elle est absente pour Reτ  700 (Hutchins et al., 2012). Enﬁn, pour une distance de
la paroi supérieure à 0.2δ, on déﬁnit une zone de sillage. Dans cette zone, il n’existe pas non
plus de loi universelle. Néanmoins, la loi de sillage de Coles (1956) reste la plus utilisée pour
les couches limites à ZPG.
1.1.2 Structures cohérentes de couche limite à ZPG
Bien que les quantités statistiques de couche limite donnent un ordre de grandeur des échelles
présentes dans l’écoulement, elles ne permettent pas de les caractériser d’une manière pré-
cise. L’expérience a montré par ailleurs que l’écoulement de couche limite turbulente, mal-
gré son caractère aléatoire, contient certaines structures organisées ou cohérentes (CS). Tous
les modèles conceptuels des structures cohérentes de couche limite ont pour une base com-
mune l’idée de Theodorsen (1952) selon laquelle, dans les écoulements turbulents cisaillés,
les structures dominantes sont les tourbillons en épingle à cheveux inclinés de 45◦ par rapport
à la paroi. Depuis, beaucoup d’études (Kline et al., 1967; Blackwelder et Eckelmann, 1979;
Head et Bandyopadhyay, 1981; Robinson, 1991; Kim et Adrian, 1999; Adrian et al., 2000b;
Hutchins et Marusic, 2007a; Adrian, 2007; Dennis et Nickels, 2011a,b) ont permis de mettre
en évidence les principales structures caractéristiques de la turbulence comme les stries, les
tourbillons longitudinaux ainsi que les superstructures. Cette section a trait des CS peuplant
14
une couche limite turbulente. Une revue extensive concernant le sujet peut être trouvée dans
Adrian (2007) et Hutchins et al. (2012).
1.1.2.1 Stries, processus d’éclatement et tourbillons quasi-longitudinaux
Les premières structures identiﬁées dans la turbulence de paroi sont les stries ou Streaks (Kline
et al., 1967). Il s’agit des régions alternées, de comportement sinueux, de ﬂuctuations de vitesse
positives / négatives, très allongées dans la direction de l’écoulement dans la région de proche
paroi. Ces structures ne sont plus observées au dessus de 40 − 50+, où + signiﬁe l’unité de
paroi. Dans la littérature, les stries de ﬂuctuations négatives sont notées LSS : Low-Speed
Streaks et les stries de ﬂuctuations positives sont notées HSS : High-Speed Streaks. Kline et al.
(1967); Smith et Metzler (1983) et Robinson (1991) estiment que les LSS mesurent 400 −
1000+ de long et 20 − 80+ de large et qu’elles sont espacées en moyenne de 100+. Les HSS
sont généralement moins longues que les LSS, par contre elles sont plus larges, 40− 110+.
La régularité et la persistance des stries, même lorsqu’elles sont perturbées, ont incité leur
étude approfondie. Kim et al. (1971) ont montré que les stries sont le site apparent de produc-
tion de l’énergie turbulente via un processus d’éclatement (bursting). Ce dernier représente un
cycle de balayage (sweep) par du ﬂuide provenant de la région externe vers la paroi et puis
le soulèvement, l’oscillation et l’éclatement des LSS, éjectant ainsi le ﬂuide proche paroi vers
l’extérieur de la couche limite. Le processus d’éclatement semble être maintenu par l’exis-
tence des tourbillons quasi-longitudinaux (QSV : Quasi-Streamwise Vortices) d’après Black-
welder et Eckelmann (1979). Ces QSV, orientés dans la direction de l’écoulement, forment des
paires contrarotatives organisées généralement en chaînes. Kim et al. (1987) estiment que le
centre de ces QSV est situé en moyenne à y+ ∼ 15 ce qui correspond d’ailleurs à la position
du maximum de la variance des ﬂuctuations de vitesse longitudinale (cf. ﬁgure 1.3). Ils ont
un diamètre de ∼ 30+ et une longueur de 200 − 400+ selon Smith et Metzler (1983) et ils
présentent une inclinaison moyenne de 10◦ par rapport à la paroi d’après Robinson (1991).
En effet, les QSV représentent les jambes des tourbillons en épingle à cheveux tels qu’ils sont
décrits par Robinson (1991) au § 1.1.2.2. Les QSV soulèvent le ﬂuide plus lent de proche paroi
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vers l’extérieur d’un côté et ramènent le ﬂuide accéléré de l’extérieur vers la paroi de l’autre
côté, créant respectivement les LSS et les HSS. Pour une description détaillée du processus
de formation des QSV et les stries de proche paroi, le lecteur est référé à Schoppa et Hussain
(2002).
1.1.2.2 Tourbillons en épingle à cheveux
La structure en épingle à cheveux ou hairpin a été postulée pour la première fois par Theo-
dorsen en 1952. Son existence a été au départ controversée mais elle s’est conﬁrmée par les
expériences de Head et Bandyopadhyay (1981) ainsi que les LES de Moin et Kim (1985) et
Kim et Moin (1986). Robinson (1991) décompose cette structure en trois parties, comme il
est montré à la ﬁgure 1.1. Les jambes, formées de deux QSV contrarotatifs sont situées dans
la zone de proche paroi. La tête, située plus haut, est formée d’un tourbillon transversal et la
nuque, reliant le tout est orientée à 45◦ par rapport à la paroi. La possibilité que ces structures
ont une forme asymétrique ou en cane est aussi évoquée par Robinson (1991). Ces structures
ont une taille de 200− 400+, comparable à la taille des QSV. Head et Bandyopadhyay (1981)
suggèrent que ces structures se déplacent majoritairement en groupes ou en paquets. Adrian
et al. (2000b) émettent l’hypothèse que l’intégralité de la couche limite est peuplée de paquets
de structure en épingle à cheveux (structure de base), dénommés LSM (Large-Scale Motions).
Les mesures PIV stéréoscopique de Dennis et Nickels (2011a) semblent conﬁrmer cette hy-
pothèse. Ces LSM prennent naissance dans la région de proche paroi et grossissent tout en
s’éloignant de la paroi à mesure qu’ils sont convectés par l’écoulement (cf. ﬁgure 1.2). Ils sont
formés de 5 à 10 structures en épingle à cheveux, ce qui permet de générer des stries de taille
moyenne de 1000− 4000+. Une strie (cf. § 1.1.2.1) serait donc le résultat du passage de LSM.
Cela explique pourquoi les stries sont donc plus longues comparativement aux QSV.
1.1.2.3 Effet du nombre de Reynolds et superstructures
De nombreuses mesures PIV dans un plan parallèle à la paroi (Kim et Adrian, 1999; Tom-
kins et Adrian, 2003; Ganapathisubramani et al., 2009; Hutchins et Marusic, 2007a; Den-
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Figure 1.1 Structure en épingle à
cheveux. Tirée de Robinson (1991).
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Figure 1.2 Modèle conceptuel de LSM.
Tirée de Adrian et al. (2000b).
nis et Nickels, 2011b) ont montré l’existence des régions très allongées de ﬂuctuations né-
gatives de la vitesse longitudinale serpentant la zone logarithmique. Ces régions sont claire-
ment très longues comparativement aux LSM et elles sont alors dénommées superstructures ou
VLSM (Very-Large-Scale Motions). De plus, Hutchins et Marusic (2007b) montrent que pour
un nombre de Reynolds sufﬁsamment élevé, estimé à Reτ ∼ 1700, les spectres de ﬂuctuations
de la vitesse longitudinale présentent deux pics d’énergie (cf. ﬁgure 1.3). Le premier pic, avec
une longueur d’onde de 1000+, est la signature des structures de la zone tampon (stries de
proche paroi) identiﬁées par Kline et al. (1967) à y+ ∼ 15. Le second pic, avec une longueur
d’onde de 6δ bien supérieure à l’épaisseur de couche limite dans la zone logarithmique à 0.06δ,
est la signature des superstructures de la zone logarithmique (Hutchins et Marusic, 2007b). La
longueur réelle des VLSM peut atteindre jusqu’à 20δ d’après Hutchins et Marusic (2007a).
Monty et al. (2007) reportent une longueur comparable dans un écoulement de conduite. Ga-
napathisubramani et al. (2009) à l’aide de PIV et Ringuette et al. (2008) à l’aide de DNS dans
une couche limite supersonique reportent des longueurs entre 40 − 100δ. Hutchins et Maru-
sic (2007a,b) ont démontré qu’une analyse par des corrélations à deux points ou une analyse
spectrale à un point dissimulent la longueur réelle des VLSM dû au caractère sinueux de ces
dernières. La longueur réelle des VLSM dépasse généralement les champs PIV et les domaines
de calcul DNS. Les valeurs données au dessus ont été le résultat de projection en espace, des
données résolues en temps en utilisant l’hypothèse de turbulence gelée de Taylor.
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Figure 1.3 Spectrogramme de ﬂuctuations de vitesse longitudinale à
Reτ = 7200. Tirée de Hutchins et Marusic (2007b).
Hutchins et Marusic (2007b) expliquent aussi la raison pour laquelle seules les études à nombre
de Reynolds sufﬁsamment élevé ont conduit à l’observation de VLSM. Les deux pics, interne
et externe, présents à la ﬁgure 1.3 s’adimensionnent respectivement en échelles interne et ex-
terne. Cela signiﬁe que pour de bas nombres de Reynolds, où les échelles interne et externe
sont quasi-comparables, les deux pics sont très proches en termes de position et de longueur
d’onde. Ainsi, le caractère de surface bi-modale qu’on observe à la ﬁgure 1.3 disparaît. En
d’autres termes, à bas nombres de Reynolds il y aura une augmentation du recouvrement entre
les échelles interne et externe jusqu’au point limite où ces deux échelles auront des dimen-
sions égales (6δ = 1000ν/Uτ ). Ce point critique est caractérisé par Reτ  1000/6. Pour
pouvoir distinguer les deux échelles, il faut typiquement une séparation d’un ordre de grandeur
(une décade en échelle log) entre les échelles interne et externe. Pour ainsi faire, il faut que
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Reτ > 10000/6 ∼ 1700 (Hutchins et Marusic, 2007b). La revue de Smits et al. (2011) met en
lumière la caractérisation de cette séparation des échelles.
L’origine de VLSM reste mal comprise. Kim et Adrian (1999) et Dennis et Nickels (2011b)
proposent que les VLSM sont le résultat d’un pseudo-alignement longitudinal des LSM non
attachés à la paroi (les structures qui correspondent à Uc3 à la ﬁgure 1.2), tandis que del Álamo
et al. (2006) et Jiménez (2012) suggèrent que les LSM sont la conséquence des VLSM via
un processus linéaire ou non-linéaire et non le contraire. Cela est appuyé par le fait que les
LSM ont une durée de vie très courte et ne peuvent pas donc produire des structures comme les
VLSM de grande durée de vie. De plus, le concept des LSM (paquets de structure en épingle
à cheveux) est remis en question par de nombreux auteurs (Jiménez, 2013). Une discussion
détaillée concernant d’autres mécanismes pouvant donner naissance aux VLSM est disponible
dans Dennis (2015).
1.2 Décollement de couche limite
Dans le cas d’une couche limite soumise à un gradient de pression, la structure de l’écoulement
près de la paroi diffère de celle de la couche limite à ZPG décrite dans la section précédente.
Dans le cas extrême où la couche limite est soumise à un gradient de pression prolongé ou
intense, le ﬂuide se trouve éjecté de la paroi et on assiste alors au décollement de couche limite.
1.2.1 Terminologie de décollement turbulent stationnaire 2D
Dans un plan (x, y) perpendiculaire à la paroi, où le frottement pariétal moyen ne possède
qu’une seule composante (τwx), le point de décollement stationnaire ou moyen (D) peut être
déﬁni comme le point critique où τwx = 0. Cette vision qui suppose que le décollement tur-
bulent se fait en un point a été réajustée par Simpson (1981) en introduisant la terminologie
de décollement turbulent stationnaire 2D. Cette terminologie est basée sur l’évaluation d’une
quantité statistique de l’écoulement instationnaire. Le caractère turbulent impose que l’écou-
lement instationnaire n’est de retour que pendant une fraction de temps dans la zone décollée,
19
ainsi il est dit intermittent. L’intermittence est quantiﬁée à l’aide d’une grandeur moyenne γ
déﬁnie comme la fraction de temps pendant laquelle l’écoulement instantané se fait dans le
même sens que l’écoulement principal (Simpson, 1981). Par conséquent, Simpson (1981) dé-
ﬁnit le décollement turbulent stationnaire comme une zone comportant plusieurs points parmi
lesquels le point de décollement moyen (D).
En étudiant la conﬁguration de décollement turbulent (sans recollement) sur une plaque plane,
Sandborn et Liu (1968) et Simpson (1981) ont remarqué que γ près de la paroi varie conti-
nûment de l’unité à zéro. Par conséquent, ils déﬁnissent le décollement naissant (ID), le dé-
collement intermittent transitoire (ITD) et le décollement transitoire (TD) comme les points
correspondants respectivement aux γ = 99%, γ = 80% et γ = 50%. La ﬁgure 1.4 montre
la disposition de ces points dans la zone de décollement. Simpson (1989, 1996) note que le
point TD est généralement confondu avec le point D (cf. déﬁnition plus haut). Cette remarque
a été conﬁrmée par la suite par Na et Moin (1998a) à travers une simulation numérique di-
recte (DNS).
Dans un écoulement turbulent, le décollement a nécessairement un caractère instationnaire.
En effet, la ligne de décollement est irrégulière (non lisse) en envergure et elle peut osciller
près de la paroi. En outre, l’écoulement de retour n’est pas séparé de l’écoulement principal
par une ligne séparatrice (ou par la ligne de décollement à la paroi) comme dans le cas du
décollement stationnaire. L’écoulement de retour arrive à pénétrer l’écoulement principal en
Figure 1.4 Terminologie de décollement turbulent
stationnaire 2D d’après Simpson (1981).
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décollement instationnaire. Restant toujours dans une vision 2D, cela induit que le frottement
pariétal change de signe en fonction de l’écoulement de retour sans que le ﬂuide soit éjecté
de la paroi. La position à la paroi où le frottement est nul et l’existence de l’écoulement de
retour ne sont donc pas des signes de décollement instationnaire, (Sears et Telionis, 1975). Le
décollement est plutôt le lieu, pas nécessairement à la paroi, où le ﬂuide est éjecté de la paroi.
Néanmoins, il n’existe pas de déﬁnition rigoureuse du décollement turbulent instationnaire, non
plus de critère pratique pour le prédire. La théorie récente de décollement mobile développée
par Haller (2004) est à priori valable uniquement dans le cas laminaire à très bas nombre de
Reynolds et n’a pas encore été vériﬁée en turbulent (Miron et Vétel, 2015).
1.2.2 Décollement turbulent stationnaire 3D
Considérons maintenant le cas d’une conﬁguration 3D de l’écoulement. Le frottement pariétal
possède deux composantes (τwx , τwz ) dans ce cas-ci et on peut déﬁnir un tenseur de gradient
de frottement (jacobien). Par analogie avec un champ de vitesse 2D, des lignes de frottement
pariétal peuvent être déﬁnies par des équations similaires à celles des lignes de courant en fai-
sant intervenir les composantes du jacobien de frottement. Ainsi pour étudier le comportement
des lignes de frottement autour des points critiques où le vecteur frottement s’annule, il sufﬁt
de résoudre un problème aux valeurs propres du jacobien (cf. Délery (2013) pour le développe-
ment). Notons le jacobien par J et ses deux invariants p = −trace(J ) et q = det(J ). La forme
de la solution dépend de la nature (réelle ou complexe) et du signe des valeurs propres. Dans
un plan (p, q) l’ensemble des solutions peut être résumé comme montré à la ﬁgure 1.5 d’après
Perry et Fairlie (1975b). Les principaux points critiques (Nœud ou Node noté N, Col ou Saddle
noté S, Foyer ou Focus noté F et Centre ou Center noté C) utilisés pour la description topo-
logique des écoulement 3D sont montrés à la ﬁgure 1.6. Ces points critiques sont caractérisés
par leur indice de Poincaré. L’indice de valeur +1 est attribué aux points de type N, F et C
et l’indice de valeur −1 est attribué au point de type S (cf. Foss (2004) pour un exemple de
démonstration).
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Figure 1.5 Classiﬁcation des points critiques.
Tirée de Délery (2013).
Figure 1.6 Les principaux points critiques pour la description
topologique des écoulement 3D. Tirée de Délery (2013).
En 3D, le décollement est plutôt une ligne et ne peut plus être uniquement déﬁni en tant qu’un
point critique. Une analyse par point critique s’avère alors insufﬁsante pour déﬁnir le décol-
lement 3D. Lighthill (1963) considère que la convergence des lignes de frottement est une
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Figure 1.7 Les quatre conﬁgurations possibles de ligne de décollement.
Tirée de Surana et al. (2006).
condition nécessaire pour le décollement 3D (cf. Tobak et Peake (1982) pour un exemple).
D’après Lighthill (1963), une ligne de décollement émane toujours d’un point de col (S) et se
termine par un foyer (F) ou par un nœud (N). Cela est cohérent avec la théorie exacte de décol-
lement stationnaire 3D décrite plus récemment par Surana et al. (2006). En utilisant la théorie
de la dynamique non-linéaire des systèmes, Surana et al. (2006) démontrent qu’une ligne de
décollement ne peut avoir que quatre conﬁgurations (cf. ﬁgure 1.7). Une combinaison d’un
col-foyer, d’un col-nœud, d’un col-cycle limite stable (noté Γ à la ﬁgure 1.7) ou un cycle limite
stable (trajectoire fermée isolée). Tous les points critiques dans ces combinaisons doivent être
caractérisés par un p > 0 (cf. ﬁgure 1.5).
1.2.3 Recollement d’un écoulement décollé – bulle de décollement
Il arrive dans certains cas que la couche de cisaillement produite par un décollement de couche
limite turbulente se recolle à la paroi. Le processus de décollement / recollement est appelé
bulle de décollement turbulente ou TSB. La TSB inclut les zones de décollement, de recircu-
lation, de recollement et la couche de cisaillement qui les entoure. Dans le cas 2D, le point
de recollement stationnaire (R) prend la même déﬁnition que le point de décollement station-
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naire (point critique à τwx = 0). La distance entre le point de décollement (D) et le point de
recollement (R) déﬁnit la longueur moyenne (Lb) de la TSB.
Par analogie avec la terminologie de décollement turbulent stationnaire 2D de Simpson (1981),
le recollement peut aussi être déﬁni comme une zone comportant plusieurs points. On déﬁnit
par conséquent le recollement transitoire (TR) et le recollement complet (CR) comme les points
correspondants respectivement aux γ = 50% et γ = 99%. Le point de recollement moyen (R)
peut également être assimilé au point TR, et la longueur Lb de la TSB revient alors à une
mesure de la distance entre TD et TR.
D’après Surana et al. (2006), la ligne de recollement peut aussi avoir quatre conﬁgurations
possibles ; une combinaison d’un foyer-col, d’un nœud-col, cycle limite instable-col ou un
cycle limite instable. Les points critiques de ces combinaisons sont caractérisés par un p < 0
(cf. ﬁgure 1.5). Enﬁn, il est intéressant de noter que les lignes de décollement de type S1 et S2
(cf. ﬁgure 1.7) et par analogie les lignes de recollement de type R1 et R2 sont les plus observées
en pratique (Surana et al., 2006).
1.2.4 Assemblage topologique – application aux zones massivement décollées
Il apparait à travers les sections précédentes que l’analyse du champ de frottement pariétal
notamment à l’aide d’une description par points critiques, ou l’analyse topologique, constitue
un outil précieux pour étudier le décollement 3D. L’analyse topologique facilite notamment la
compréhension et l’interprétation de la structure de l’écoulement.
En se basant sur la notion d’indice d’un point critique, le nombre de chaque type de points
critiques sur une surface refermée sur elle-même n’est pas arbitraire. Le théorème de Poincaré-
Hopf établit que s’il n’y a qu’un nombre ﬁni de points critiques sur une surface, la somme de
leurs indices est égale à la caractéristique d’Euler X de cette surface :
Xsurface =
∑
(N + F)−
∑
S. (1.1)
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En se basant sur les travaux de Hunt et al. (1978), Foss (2004) introduit le concept de sphère
aplatie ou collapsed sphere. Il propose une règle topologique qui est valable à la fois sur les
surfaces des corps 3D ainsi que pour les plans coupant un corps 3D. En effet, toute surface
peut être assimilée à une sphère malléable à laquelle on ajoute des poignées (handles) et / ou
des trous (holes), cf. Foss (2004) pour des exemples. La caractéristique d’Euler de la surface
se donne ainsi par l’équation :
Xsurface = Xsphere − 2
∑
handles−
∑
holes. (1.2)
Le champ de vecteurs doit être uniformément distribué entrant / sortant du bord représentant un
trou (cf. ﬁgure 1.8). La caractéristique d’une sphère sans poignées et sans trous est Xsphere = 2
car un champ de vecteurs sur une sphère (e.g. un ballon rond) est caractérisé par deux nœuds
seulement. Dans le cas d’un plan coupant un corps 3D, la surface résultante est assimilée à une
sphère évacuée et aplatie avec des poignées et des trous. Les bords de la surface sur lesquels
le champ de vecteurs doit être tangent sont notés interfaces. Les points critiques situés sur les
interfaces sont comptés une seule fois et ceux à l’intérieur sont comptés deux fois. Selon Hunt
et al. (1978), les premiers sont des demi-cols / nœuds (notés avec l’ajout d’une prime S′,N′) et
les derniers sont des cols / nœuds entiers. Dans ce cas, la caractéristique d’Euler de la surface
exprimée en fonction du nombre de points critiques est donnée par :
Xsurface = 2
∑
(N + F) +
∑
N′ − 2
∑
S−
∑
S′. (1.3)
D’une manière générale, l’assemblage topologique d’une surface donnée, autrement-dit l’équa-
tion 1.3 doit satisfaire la valeur calculée en utilisant l’équation 1.2.
Pour ﬁxer les idées, la conﬁguration d’une bulle de décollement sur une plaque en T, tirée
de Foss (2004), est montrée à la ﬁgure 1.8. La surface peut être assimilée à une sphère sans
poignées à trois trous, ainsi sa caractéristique d’Euler vaut −1 d’après l’équation 1.2. Il est
possible d’observer à la ﬁgure 1.8 trois nœuds (+6), un demi-nœud (+1), un foyer (+2) et cinq
cols (−10). Le résultat est −1, ce qui satisfait la règle topologique.
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Figure 1.8 Exemple d’assemblage topologique d’un écoulement
massivement décollé, adaptée de Foss (2004).
1.3 Conﬁgurations académiques de TSB et instationnarités associées
Dans les applications pratiques, la bulle de décollement peut être induite par une singularité
géométrique (gradient de pression brusque intense), par un gradient de pression graduel sufﬁ-
samment élevé sur une surface lisse, ou par une interaction choc-couche limite en supersonique
(e.g. tuyère en fonctionnement de sur-détente). Les conﬁgurations académiques pour simuler
(expérimentalement ou numériquement) ce type d’écoulement sont donc naturellement regrou-
pées en trois catégories.
1.3.1 TSB induite par une singularité géométrique (GITSB)
Dans cette catégorie, trois géométries sont couramment étudiées : marche descendante /montante
(BFS / FFS), plaque en T et plaque épaisse (cf. ﬁgure 1.9). Des géométries planes et axisymé-
triques sont considérées. Dans le cas de BFS / FFS, la structure de décollement est inﬂuencée
par le nombre de Reynolds Reh = U∞h/ν basé sur la hauteur de la marche (h) et les para-
mètres de la couche limite amont, particulièrement son épaisseur δ. Dans le cas de la plaque
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Figure 1.9 Conﬁgurations de GITSB.
en T et la plaque épaisse, la structure de décollement est inﬂuencée seulement par le nombre de
Reynolds Reh. Les déﬁnitions de h et Lb sont données à la ﬁgure 1.9. L’allongement de la géo-
métrie (largeur/h) et le blocage (h/hsection d′essai) sont des paramètres importants dans le cas
des géométries planes, principalement en expérimental. Les principales références revisitées
dans ce travail sont : (Eaton et Johnston, 1981, 1982; Farabee et Casarella, 1986; Driver et al.,
1987; Heenan et Morrison, 1998; Le et al., 1997; Spazzini et al., 2001; Lee et Sung, 2002;
Hudy et al., 2007; Kostas et al., 2002; Ji et Wang, 2012; Pearson et al., 2013) pour BFS et FFS,
(Ruderich et Fernholz, 1986; Castro et Haque, 1987; Hudy et al., 2003) pour la plaque en T et
(Kiya et Sasaki, 1983, 1985; Kiya et al., 1997; Cherry et al., 1984; Sigurdson, 1995) pour la
plaque épaisse. Pour simuler l’écoulement à l’arrière des véhicules automobile, la géométrie
générique dite le corps d’Ahmed est utilisée dans le cas 3D (Thacker et al., 2013) et la rampe
inclinée à 25◦ est utilisée dans le cas 2D (Kourta et al., 2015).
L’écoulement massivement décollé induit par toutes ces géométries (BFS, FFS, plaque et T,
plaque épaisse, corps d’Ahmed, rampe 2D) est caractérisé par une dynamique bi-modale dans
laquelle deux modes d’instationnarités bien distincts sont observés. Un mode de battement
(ﬂapping mode) à basse fréquence associé au mouvement de l’ensemble de la TSB et qui pro-
voque un battement de la couche de cisaillement près du point de décollement et un mode de
lâcher des structures cohérentes (CS) de la couche de cisaillement (shedding mode) à moyenne
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fréquence. La fréquence adimensionnelle autrement dit, le nombre de Strouhal de ces deux
modes fmodeLb/U∞ est basé sur la longueur Lb de la TSB et de la vitesse de l’écoulement
potentiel amont U∞. Le mode de battement est associé à un nombre de Strouhal autour de
fLb/U∞ = 0.08− 0.2 et un mode de lâcher tourbillonnaire est associé à un nombre de Strou-
hal autour de fLb/U∞ = 0.5− 1 (Hudy et al., 2003).
1.3.2 TSB induite par un choc (SBLI)
Dans cette catégorie, trois conﬁgurations sont souvent étudiées pour simuler le décollement
induit par choc (SBLI), à savoir : la rampe de compression (Dolling et Murphy, 1983; Eren-
gil et Dolling, 1991; Thomas et al., 1994; Beresh et al., 2002; Ganapathisubramani et al., 2009;
Ringuette et al., 2008; Wu et Martin, 2008), la réﬂexion de choc (Pirozzoli et Grasso, 2006;
Dussauge et al., 2006; Dupont et al., 2006; Piponniau et al., 2009; Humble et al., 2009; Tou-
ber et Sandham, 2009, 2011) et l’interaction avec un obstacle émoussé (Dolling et Brusniak,
1989; Brusniak et Dolling, 1994; Gonsalez et Dolling, 1993; Uenalmis et Dolling, 1994). Les
deux premières conﬁgurations sont nominalement 2D tandis que la troisième conﬁguration est
3D. La ﬁgure 1.10 montre la structure de l’écoulement dans les trois cas. Notons que le point
de décollement est instationnaire (libre de se déplacer sur la paroi lisse) dans les trois conﬁgu-
rations. Deux longueurs caractéristiques (Li et Lsep) sont déﬁnies dans ce type d’écoulement.
La longueur d’intermittence Li représente la distance sur laquelle le pied de choc de décolle-
ment se déplace autour de sa position moyenne. La longueur d’interaction Lsep représente la
distance entre la position moyenne du pied de choc de décollement à la paroi et la position
extrapolée du choc incident (pour la conﬁguration de réﬂexion de choc) ou la position estimée
du recollement (pour les deux autres conﬁgurations de la ﬁgure 1.10). Dupont et al. (2005)
estiment que Li/Lsep ∼ 0.3− 0.5.
La dynamique de la TSB induite par choc est aussi caractérisée par deux modes d’instationna-
rités bien distincts. Dans ce cas-ci, un mode dit de "respiration" à basse fréquence (breathing
mode) est lié à des cycles de rétrécissement et d’élargissement de la TSB et cause de l’oscil-
lation du choc de décollement à basse fréquence et un mode à moyenne fréquence est associé
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Figure 1.10 Conﬁgurations de SBLI.
Adaptée de Clemens et Narayanaswamy (2014).
au lâcher tourbillonnaire d’une manière similaire à celui intervenant dans la conﬁguration de
GITSB. Le nombre de Strouhal caractérisant le mode de respiration est basé soit sur Li (Cle-
mens et Narayanaswamy, 2014), soit sur Lsep (Dussauge et al., 2006) et le nombre de Strouhal
caractérisant le mode de lâcher tourbillonnaire est basé sur Lsep. Le mode de respiration est
associé à un nombre de Strouhal autour de fLi/U∞ = 0.01 − 0.03 (Clemens et Narayanas-
wamy, 2014) ou de fLsep/U∞ = 0.02 − 0.05 (Dussauge et al., 2006), et le mode de lâcher
tourbillonnaire est associé à un nombre de Strouhal autour de fLsep/U∞ = 0.5 (Dupont et al.,
2005). Par la suite, le nombre de Strouhal fLsep/U∞ basé sur Lsep sera utilisé pour comparer
les ordres de grandeur des fréquences associées au mode d’instationnarité à basse fréquence
dans les conﬁgurations SBLI et GITSB.
1.3.3 TSB induite par un APG (PITSB)
La structure de la bulle de décollement induite par un gradient de pression (PITSB) est beau-
coup moins documentée dans la littérature comparativement à celles des § 1.3.1 et § 1.3.2.
Bien que de nombreux travaux expérimentaux ont été réalisés sur cette conﬁguration de TSB
(Perry et Fairlie, 1975a; Patrick, 1987; Dengel et Fernholz, 1990; Dianat et Castro, 1991; Al-
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Figure 1.11 Conﬁgurations de PITSB. (a) Modèle expérimental,
(b) modèle numérique.
ving et Fernholz, 1996; Angele et Muhammad-Klingmann, 2006), aucun d’entre eux n’est fo-
calisé sur la dynamique qui lui est associée. La géométrie de la section d’essai dans la plupart
des cas étudiés est schématisée à la ﬁgure 1.11(a). Le gradient de pression est généré à l’aide
d’une paroi ﬂexible munie d’un piège à couche limite. Cette géométrie provoque une zone
massivement décollée à point de décollement instationnaire sans effet de courbure. La struc-
ture de l’écoulement dépend du nombre de Reynolds ainsi que des paramètres de la couche
limite amont, particulièrement son épaisseur δ. Na et Moin (1998a,b), à l’aide de DNS, se
sont intéressés à la structure globale de l’écoulement. La bulle de décollement est générée
par l’imposition d’une combinaison aspiration / soufﬂage sur la paroi supérieure comme il est
schématisé à la ﬁgure 1.11(b). Les auteurs ont observé la présence du lâcher tourbillonnaire
ainsi que l’instationnarité à basse fréquence de la zone décollée. Leur analyse n’a pas abouti à
une fréquence centrale précise pour le lâcher tourbillonnaire. Ils fournissent un intervalle assez
large de fréquences autour d’un nombre de Strouhal de fLb/U∞ ∼ 0.25− 1. La limitation du
temps de calcul les a empêché de mener une étude ﬁne de l’instationnarité à basse fréquence
et ainsi aucune fréquence n’a été fournie. Récemment, Cheng et al. (2015) à l’aide de LES sur
un modèle similaire à celui de la ﬁgure 1.11(b), se sont limités à l’aspect moyen de la bulle de
décollement. Kaltenbach et al. (1999) à l’aide de LES dans un diffuseur plan asymétrique ont
observé le lâcher tourbillonnaire à des fréquences comparables à celles de Na et Moin (1998a).
Cependant, les auteurs ne fournissent pas beaucoup de détails concernant l’instationnarité à
basse fréquence.
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En se basant sur l’étude de Kaltenbach et al. (1999), de nombreux travaux ont été réalisés sur
les écoulements décollés dans les diffuseurs plans ou axisymétriques, e.g. Malm et al. (2012);
Duquesne et al. (2015). Malm et al. (2012) ont identiﬁé une instationnarité à basse fréquence
dont le nombre de Strouhal est du même ordre de grandeur que celui associé au mode du
battement dans les conﬁguration GITSB. Cependant, il n’est pas clair à travers leur analyse si
cette instationnarité est bien liée au battement de la couche de cisaillement près du point de
décollement. Dans leur étude expérimentale sur le décollement dans un diffuseur d’une turbine
bulbe, Duquesne et al. (2015) ont noté que la position et la forme du front de décollement
ﬂuctue signiﬁcativement sans aucune périodicité. La nature très complexe de l’écoulement
et les difﬁcultés liées au montage expérimental ne leur a pas permis d’analyser l’échelle de
fréquence associée à l’oscillation du front de décollement.
Par ailleurs, d’autres travaux (Spalart et Coleman, 1997; Skote et Henningson, 2002) ont été
réalisés sur des conﬁgurations plus au moins similaires à celle de la ﬁgure 1.11. Les auteurs
concernés se sont encore une fois attachés essentiellement aux effets de décollement sur la zone
logarithmique de la couche limite ainsi qu’aux statistiques de turbulence dans la zone décollée.
1.4 Mécanismes des instationnarités
La dynamique de TSB, même si elle reste encore mal comprise, a été largement étudiée sur des
conﬁgurations GITSB et SBLI. Tous les auteurs s’accordent sur le fait que cette dynamique
est bi-modale : un mode non convectif est observé à basse fréquence et une mode convectif
est observé à moyenne fréquence. En se basant sur la littérature traitant de la dynamique de
bulle de décollement dans les conﬁgurations GITSB et SBLI (cf. § 1.3.1 et § 1.3.2), il apparait
que le mode d’instationnarité à moyenne fréquence (lâcher tourbillonnaire) est associé à des
nombres de Strouhal du même ordre de grandeur dans les deux cas de conﬁgurations. Quant
au mode d’instationnarité à basse fréquence, le mode de respiration dans le cas de SBLI est
associé à un nombre de Strouhal (fLsep/U∞  0.03) quatre fois plus faible que celui associé
au mode de battement dans le cas de GITSB (fLb/U∞  0.12). Certains auteurs suggèrent que
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l’écart important en termes du nombre de Strouhal est lié aux effets de compressibilité dans la
conﬁguration SBLI. Ce point est discuté en détail dans § 1.4.2.
Les mécanismes régissant les deux modes d’instationnarité restent des sujets de recherche très
compétitifs. À travers la littérature, on constate qu’il y a deux mécanismes qui ont été proposés
pour le mode de lâcher tourbillonnaire (cf. section suivante). Néanmoins, il n’existe pas de
critères précis pour déterminer si l’un ou l’autre mécanisme intervient dans un écoulement
donné. Pour sa part, le mécanisme qui régit l’instationnarité à basse fréquence (battement dans
GITSB versus respiration dans SBLI), plusieurs hypothèses ont été émises mais aucune d’entre
elles ne s’applique sur toutes les conﬁgurations des écoulements turbulents décollés.
1.4.1 Mécanismes du lâcher tourbillonnaire
Dans une TSB, le gradient de vitesse entre la zone de recirculation et l’écoulement extérieur
constitue une couche de cisaillement. Cette dernière, très ﬁne près du point de décollement
(cf. ﬁgure 1.12), s’enroule sur elle-même via une instabilité de type Kelvin-Helmholtz (KH) et
forme des "petites" structures tourbillonnaires. Ces structures subissent un processus de crois-
sance par coalescence et / ou par entrainement au fur et à mesure qu’elles se déplacent en aval.
Les grandes structures ainsi formées se trouvent éjectées quasi-périodiquement en aval du point
de recollement (cf. ﬁgure 1.12(a)). Le mécanisme de développement dans ce scénario est simi-
laire à celui d’une couche de mélange 2D. Par conséquent, il est dénommé shear-layer mode
d’après Hudy et al. (2007) et il est le plus adopté dans la littérature.
Dans le modèle de la couche de mélange plane, les instabilités de KH provoquent de la périodi-
cité spatio-temporelle de l’écoulement (l’ondulation de la nappe de ﬂuide puis la formation des
structures convectives). L’amplitude de l’ondulation et la taille caractéristique des structures
formées sont liées à l’épaisseur dite de vorticité (δω) qui caractérise l’épaisseur de la couche
de mélange. Dans une couche de mélange formée par deux courants de ﬂuide (de même masse
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Figure 1.12 Mécanismes de lâcher tourbillonnaire. (a) Shear-layer mode, (b)
wake mode. Tirée de Hudy et al. (2007)
volumique) de vitesses différentes, l’épaisseur de vorticité est donnée par :
δω =
Umax − Umin
(∂U /∂y)max
(1.4)
où Umax et Umin sont les valeurs maximale et minimale du proﬁl de vitesse de la couche de
mélange respectivement. Le taux d’accroissement de l’épaisseur de vorticité dans une couche
de mélange est approximativement constant (autrement dit croissance linéaire de δω) et il varie
entre 0.14 et 0.22 en fonction du rapport de vitesse λu = (U1 − U2)/(2Um) où U1 > U2
(Brown et Roshko, 1974; Wygnanski et Fiedler, 1970). U1 et U2 sont les vitesses de courants le
plus rapide et le plus lent respectivement. Um = (U1 + U2)/2 est la vitesse moyenne des deux
courants. Dans le cas spéciﬁque de λu = 1 qui va nous intéresser ci-après, la valeur typique du
taux d’accroissement pour une couche de mélange est de 0.17− 0.18 (Brown et Roshko, 1974;
Browand et Troutt, 1985). La croissance linéaire est associée à l’augmentation de la taille des
structures par coalescence ou par appariement (Brown et Roshko, 1974; Winant et Browand,
1974). La périodicité temporelle, autrement dit la fréquence de passage des structures, est in-
versement proportionnelle à leur taille, autrement dit à l’épaisseur de vorticité. Ainsi, le nombre
de Strouhal fδω/Um (ou la fréquence réduite caractérisant le passage des structures) construit
avec δω et Um est constant. Winant et Browand (1974) et Browand et Troutt (1985) reportent
des valeurs de l’ordre de fδω/Um = 0.2 − 0.3. Notons que Um représente aussi la vitesse de
convection Uc des structures dans le cas de la couche de mélange (Brown et Roshko, 1974).
Par conséquent, le nombre de Strouhal caractérisant le passage des structures dans une couche
de mélange se donne par : fδω/Uc.
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En se basant sur le shear-layer mode, la couche de cisaillement dans une TSB peut être assimi-
lée à une couche de mélange plane à un seul courant (i.e. U1 = U∞, U2 = 0 et λu = 1), Troutt
et al. (1984). L’épaisseur de vorticité est donnée alors par δω = U∞/(∂U /∂y)max, où U∞ est
la vitesse maximale locale du proﬁl de vitesse. La vitesse de convection peut être estimée sim-
plement par Uc = U∞/2. De plus, la fréquence théorique fth de passage des structures dans
la zone de recollement de la TSB peut être calculée en posant par exemple fthδω/Uc = 0.2.
Cela est justiﬁé par l’hypothèse selon laquelle le processus de croissance des structures dans
un écoulement à TSB est similaire au processus de croissance des structures dans une couche
de mélange plane. Cette fréquence théorique peut être comparée par la suite avec celle esti-
mée via une analyse spectrale des ﬂuctuations de pression ou de vitesse dans un écoulement à
TSB. Thacker et al. (2013) ont notamment montré que cette fréquence théorique est cohérente
avec la fréquence caractéristique des structures tourbillonnaires qui émerge du spectre de ﬂuc-
tuations de pression pariétale dans le cas de GITSB en aval d’un corps d’Ahmed. En résumé,
les formulations des nombres de Strouhal fδω/Uc (utilisée dans le cas de couche de mélange
plane) et fLb/U∞ (utilisée dans la littérature des écoulements à TSB) sont équivalentes à un
facteur d’échelle près dans le cas où le mécanisme qui régit le mode de lâcher tourbillonnaire
est bien le shear-layer mode.
Dans un écoulement de BFS, Hudy et al. (2007) (étude expérimentale sur un modèle axisy-
métrique) et Wee et al. (2004) (étude numérique 2D) ont observé que les structures tourbillon-
naires se développent via un mécanisme plutôt similaire à celui observé dans les sillages des
corps non proﬁlés (e.g. sillage d’un cylindre). Sigurdson (1995) a aussi observé ce mécanisme
dans une TSB causée par un cylindre placé parallèlement à l’écoulement (modèle axisymé-
trique d’une plaque épaisse). La couche de cisaillement s’enroule sur elle-même et forme des
tourbillons qui grossissent en place au ﬁl du temps. Une fois que leur taille atteint une valeur
seuil (h pour BFS ou une hauteur caractéristique de la TSB pour les autres conﬁgurations) ces
structures se trouvent convectées en aval du recollement. Ce mécanisme est schématisé à la ﬁ-
gure 1.12(b) et il est dénommé wake mode. D’après Wee et al. (2004), l’observation de ce mode
est associée à une instabilité absolue (Huerre, 2000), qui est à priori induite par le fort ﬂux de
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retour. Huerre et Monkewitz (1985) ont en effet montré qu’une couche de mélange est abso-
lument instable lorsque le rapport entre les vitesses des deux courants est U2/U1 < −0.136.
Alam et Sandham (2000) reportent qu’un écoulement typique à TSB est absolument instable
pour un ﬂux de retour excédant 15% sur une grande plage de nombres de Reynolds. D’après
Hudy et al. (2007), l’apparition du wake mode nécessite une géométrie axisymétrique ou "par-
faitement" 2D.
Il est utile de noter que le shear-layer mode et le wake mode ont été observés dans les écoule-
ments de cavité par Gharib et Roshko (1987). De plus, l’association du wake mode à la présence
d’un nœud d’instabilité absolue dans ce type d’écoulement a été faite par Rowley et al. (2002).
Selon Koochesfahani et Frieler (1989) et Zhuang et Dimotakis (1995), ces deux modes co-
existent aussi dans une couche de mélange plane. En effet, les études portant sur l’instabilité
de couche de mélange ont toujours considéré un proﬁl moyen de vitesse monotonement crois-
sant, autrement dit un proﬁl en tangente hyperbolique (cf. ﬁgure 1.13(a)). Par conséquent, la
composante dite de sillage est éliminée par nature. La composante de sillage est en effet due à
la couche limite se développant sur les deux côtés de la plaque séparatrice des deux courants
U1 et U2 (cf. ﬁgure 1.13(b, c)). Dans le cas où la composante de sillage, autrement dit l’effet
de couche limite se développant sur les deux côtés de la plaque séparatrice est pris en compte,
le processus de croissance par coalescence ou de type KH est favorisé lorsque le shear-layer
mode domine comme il est schématisé à la ﬁgure 1.13(b). En revanche, lorsque le wake mode
wake
mode
shear-layer
mode
Figure 1.13 Proﬁls d’une couche de mélange plane.
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domine (cas de la ﬁgure 1.13(c)) le processus de croissance est plutôt comme dans le cas d’un
sillage de corps épais ou de type Kármán (Koochesfahani et Frieler, 1989).
Bien que Hudy et al. (2007) ont établi une condition nécessaire pour observer le wake mode,
il n’existe pas de critères précis pour déterminer si ce dernier intervient dans toutes les géomé-
tries axisymétriques ou parfaitement planes. De plus, à travers la littérature de GITSB et SBLI
il apparait que le lâcher tourbillonnaire est associé à un nombre de Strouhal relativement bien
déterminé (fLb/U∞ = 0.5 − 1). Cela inclut aussi les cas où le wake mode a été observé. Il
apparait donc que le lâcher tourbillonnaire partage la même nature et cela quelque soit le pro-
cessus de croissance. Sigurdson (1995) et Nakamura et Nakashima (1986) expliquent d’ailleurs
qu’il faut distinguer entre l’instabilité qui provoque le processus de croissance de la couche de
cisaillement et l’instabilité de lâcher tourbillonnaire. En utilisant la normalisation de Roshko
(1955) pour le sillage d’un cylindre qui possède une valeur universelle de fh/Us = 0.08, Si-
gurdson (1995) suggère que le lâcher tourbillonnaire dans la TSB est même similaire à celui
qui se développe derrière un cylindre (ou le Kàrmàn-like shedding). Us = U∞
√
1− cp,s et cp,s
sont respectivement la vitesse et le coefﬁcient de pression au point de décollement et h est la
hauteur caractéristique de la TSB en se basant sur la méthode d’hodographe de Roshko (1954).
Rappelons que le lâcher tourbillonnaire dans le sillage de cylindre est auto-excité par dissymé-
trie. Ce résultat sous entend donc que le lâcher tourbillonnaire dans une TSB est auto-excité
(comme dans le cas d’un sillage de cylindre), bien qu’il soit symétrique, en tenant compte de
l’interaction des tourbillons avec leurs images (effet de paroi ou miroir). D’après Kiya et al.
(1993, 1997), l’auto-excitation est traduite par fLb/U∞ ∼ Uc/U∞, autrement dit fLb/Uc ∼ 1.
La distance caractéristique entre les centres de tourbillons l est alors comparable à la longueur
de la TSB (l/Lb ∼ 1). Les valeurs typiques pour ces quantités sont fLb/U∞ ∼ 0.5 − 0.7,
Uc/U∞ ∼ 0.5− 0.7 et l/Lb ∼ 0.8− 0.9 d’après la littérature de GITSB. Notons que les deux
formulations (fh/Us et fLb/Uc) sont raisonnablement équivalentes sous l’hypothèse que h et
Us sont proportionnelles à Lb et Uc respectivement. Cela vient donc encore une fois appuyer
l’hypothèse que le lâcher tourbillonnaire partage la même nature dans toutes les conﬁgurations
incluant celui observé dans un sillage de cylindre. Finalement, il est intéressant de noter que
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la connaissance de cp,s, h et Lb est nécessaire pour prédire les fréquences caractéristiques des
structures à partir de ces deux formulations. Toutefois, ces quantités dépendent du nombre de
Reynolds, de l’état de la couche limite amont et de la géométrie étudiée et nous n’avons aucun
moyen pour les évaluer analytiquement.
1.4.2 Mécanismes de l’instationnarité à basse fréquence
Selon un point de vue très récent, la TSB est considérée comme un système dynamique ré-
pondant à des excitations ou forçage externe (Clemens et Narayanaswamy, 2014). Ce point de
vue, même s’il a été introduit pour le cas des TSB supersoniques (SBLI), peut être facilement
étendu au cas des TSB subsoniques (GITSB ou PITSB). Cela est justiﬁé par le fait que plu-
sieurs mécanismes supposés piloter l’instationnarité à basse fréquence dans le cas de GITSB
ont été adoptés dans le cas de SBLI comme il est expliqué ci-après. Les mécanismes pilotant
l’instationnarité à basse fréquence peuvent être ainsi regroupés en mécanismes à forçage aval
ou intrinsèque et mécanismes à forçage amont ou extrinsèque selon l’origine de l’excitation.
1.4.2.1 Mécanismes à forçage aval ou intrinsèque
Les mécanismes à forçage aval regroupent toutes les idées supposant que la source des pertur-
bations soit située en aval du point de décollement et que ces perturbations remontent l’écou-
lement via une boucle de rétroaction causant l’instationnarité à basse fréquence de la TSB.
L’origine exacte de ces perturbations et leur action sont par contre très ﬂoues. Dans un écoule-
ment de BFS, Eaton et Johnston (1982) ont observé que le point de recollement oscille autour
de sa position moyenne à basse fréquence. Cette oscillation est accompagnée d’un mouvement
de battement de la couche de cisaillement près du point de décollement ainsi l’instationna-
rité est dénommée mode de battement (ﬂapping). Eaton et Johnston (1982) expliquent que le
mouvement de battement est provoqué par un déséquilibre entre la quantité de ﬂuide entrai-
née par les structures convectives de la couche de cisaillement et la quantité réinjectée dans
la TSB au recollement. Driver et al. (1987) proposent que le mouvement de battement est in-
duit par un changement du processus de croissance de la couche de cisaillement qui favorise
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certaines structures par rapport à d’autres. Les structures favorisées sont convectées en aval du
recollement sans subir de collision contre la paroi (pas de réinjection de ﬂuide dans la TSB).
Cependant, les structures en développement entrainent du ﬂuide de la TSB ce qui cause un
déﬁcit de masse dans cette dernière. Kiya et Sasaki (1983) et Cherry et al. (1984) ont observé
que le lâcher tourbillonnaire est quasi-périodique. Après le passage d’un groupe de structures
dites régulières, le processus de croissance de la couche de cisaillement est interrompu par un
mécanisme "inconnu". Ainsi le lâcher tourbillonnaire est suspendu (phase de repos). L’inter-
ruption du processus de croissance cause une accumulation de vorticité qui sera convectée sous
forme de grosses structures dites irrégulières à la ﬁn de chaque phase de repos. L’échelle de
temps entre deux phases de repos selon Cherry et al. (1984) ou du lâcher des structures irré-
gulières selon Kiya et Sasaki (1983) est conforme avec l’échelle de temps de l’activité basse
fréquence qui émerge des spectres de ﬂuctuations de pression ou de vitesse mesurées près du
point de décollement. Notons que cette échelle de temps est 6 à 8 fois supérieure à celle du
lâcher tourbillonnaire. Cela implique qu’entre deux phases de repos, on assiste aux lâchers de
6 à 8 structures régulières (Kiya et Sasaki, 1985).
L’idée commune des mécanismes proposés ci-dessus est que la dynamique de la bulle est main-
tenue par une boucle de rétroaction. Les perturbations de pression produites dans la zone de re-
collement remontent l’écoulement et elles sont recevables au décollement, cf. (Nishioka et Mor-
kovin, 1986) pour la question de recevabilité. Les perturbations acceptées modiﬁent le pro-
cessus de croissance de la couche de cisaillement (Kiya et al., 1997). Les études traitant du
forçage au décollement à l’aide d’une ou plusieurs sous harmoniques (cf. Sigurdson (1995)
et Kiya et al. (1997) pour une revue détaillée), ont montré que le processus de croissance est
piloté par les fréquences d’excitation au décollement. Sous cette excitation, le processus de
croissance évolue plus vite, le lâcher des tourbillons est plus régularisé (périodique) et la lon-
gueur de la TSB est plus faible comparativement à la conﬁguration non forcée (Benard et al.,
2016). Néanmoins, le forçage au décollement ne permet pas de mettre en évidence l’hypothèse
de la remontée des perturbations provoquées au recollement. En utilisant un contrôle passif
de l’écoulement à l’aide d’une paroi poreuse, Heenan et Morrison (1998) ont réussi à élimi-
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ner l’activité à basse fréquence sans avoir trop modiﬁé le lâcher tourbillonnaire. D’après les
auteurs, la paroi poreuse élimine la remontée des perturbations de pression provoquées au re-
collement et par conséquent l’activité à basse fréquence. Toutefois, cette approche (de paroi
poreuse) ne permet pas de trancher sur l’origine des instationnarités à basse fréquence car elle
élimine toute remontée de perturbations qui sont provoquées soit au recollement (Kiya et al.,
1997), soit au sein de la zone de recirculation (Hudy et al., 2003). De plus, elle rééquilibre la
quantité de ﬂuide emportée par les structures convectives. Hudy et al. (2003) postulent que le
mouvement de battement est plutôt induit par une instabilité locale absolue au sein de la zone de
recirculation. En traçant l’angle de phase associée aux ﬂuctuations basses fréquences de pres-
sion (fLb/U∞ = 0.12), les auteurs ont noté une vitesse de convection négative de −0.21U∞
dans la région entre le décollement et le milieu de la zone de recirculation puis une vitesse de
convection positive de 0.47U∞ dans le reste de celle-ci. Le tracé présente un saut de ∼ π au
point du passage de Uc < 0 vers Uc > 0. La propagation vers l’amont et vers l’aval d’une per-
turbation locale est une caractéristique d’une instabilité locale absolue (Huerre et Monkewitz,
1990). Notons que la vitesse de convection est calculée par la relation Uc = 2πfLb/(Δθ/Δx)
oùΔθ/Δx est la pente de l’angle de phase en fonction de la position longitudinale. Les auteurs
ajoutent que l’instabilité absolue est associée à l’intensité du ﬂux de retour. Ainsi, le contrôle
passif avec une paroi poreuse permet d’affaiblir cette intensité et par conséquent l’écoulement
devient stable car l’instabilité absolue est éliminée.
Comme il a été indiqué plus haut, l’instationnarité à basse fréquence dans le cas d’une TSB
induite par réﬂexion de choc (SBLI) est liée aux cycles de rétrécissement et d’élargissement de
la TSB (mouvement de respiration de TSB). Cette respiration de la TSB est accompagnée par
l’oscillation du choc de décollement. Piponniau et al. (2009) se sont inspirés des mécanismes
suggérés dans le cas des écoulements subsoniques à GITSB et ils ont développé un modèle
similaire à celui proposé par Driver et al. (1987) (cf. plus haut). Notons que ce modèle est basé
sur les propriétés d’une couche de mélange compressible (Papamoschou et Roshko, 1988) et
donc d’après les auteurs il tient en compte les effets de compressibilité en faisant intervenir
le taux d’évasement normalisé. Le taux d’évasement (le taux d’acroissement de l’épaisseur de
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vorticité) d’une couche de mélange compressible à un nombre de Mach convectif Mc ∼ 1
(cas de plusieurs conﬁgurations SBLI) ne représente que ∼ 25% du taux d’évasement d’une
couche de mélange incompressible où Mc ∼ 0 (cf. Smits et Dussauge (2006) chapitre 6 pour
un récapitulatif). Piponniau et al. (2009) expliquent que ce rapport entre le taux d’évasement
des couches de mélange incompressible / compressible est du même ordre de grandeur que le
rapport entre les nombres de Strouhal associés aux modes de battement dans la conﬁguration
GITSB / respiration dans la conﬁguration SBLI. Ainsi, en introduisant une correction basée sur
le taux d’évasement normalisé, Piponniau et al. (2009) réussissent à rapprocher les nombres
de Strouhal associés aux modes de battement et de respiration. Ce résultat suggère que le plus
faible nombre de Strouhal associé à la respiration comparativement à celui associé au battement
est dû à un effet de compressibilité (Piponniau et al., 2009).
Restant toujours dans le cas de conﬁguration SBLI, Touber et Sandham (2009) suggèrent que
l’écoulement se comporte comme un oscillateur. En utilisant une analyse de stabilité linéaire,
les auteurs ont identiﬁé un mode global d’instabilité. Les échelles de temps associées à ce mode
global sont compatibles avec les échelles de temps du mouvement de respiration. Toutefois, la
compatibilité des échelles de temps ne permet pas d’établir la loi de cause à effet entre le mode
global et le mouvement de respiration. Cela peut être expliqué par le fait que l’instabilité en
mode global n’induit pas nécessairement des instationnarités à spectre large bande comme le
mouvement de respiration. Plus tard, Touber et Sandham (2011) montrent à travers un modèle
stochastique basé sur l’idée de Plotkin (1975) que la TSB est équivalente plutôt à un ampliﬁca-
teur sélectif de bruit. Cependant, bien qu’ils illustrent la nécessité d’une perturbation externe,
l’amplitude de cette dernière et sa fréquence n’imputent pas sur la réponse de la TSB à basse
fréquence. Cela sous entend que les perturbations externes pourraient être tout simplement un
bruit blanc et pas nécessairement un forçage amont de type grandes échelles de couche limite
(cf. § 1.4.2.2). Sartor et al. (2015) conﬁrment que l’instationnarité à basse fréquence n’est pas
pilotée par une instabilité globale, mais c’est bien une réponse de la TSB au bruit auquel elle
est soumise. Notons que les modèles d’oscillateur et d’ampliﬁcateur de bruit sont issus d’une
analyse de stabilité linéaire d’après laquelle les instationnarités peuvent être le résultat de deux
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comportements différents de l’écoulement (Huerre, 2000). Lorsque l’écoulement se comporte
comme un oscillateur ses modes naturels sont excités par une perturbation externe. L’écoule-
ment contient dans ce cas un nœud globalement instable et ses modes instables peuvent être
identiﬁés à travers une décomposition sur une base de modes globaux (Theoﬁlis, 2011). Dans
l’autre cas l’écoulement se comporte comme un ampliﬁcateur de bruit et sa réponse est une
modulation sélective de certaines fréquences du bruit de fond.
Dans le but de généraliser les mécanismes d’instationnarité à basse fréquence, Sansica et al.
(2014) ont réalisé une DNS d’un décollement laminaire induit par réﬂexion de choc. Ils ont
montré la grande similarité entre le mouvement de respiration dans le cas laminaire et le cas
turbulent. Les auteurs concluent que ce mouvement est régit par un mécanisme à forçage intrin-
sèque. En effet, la TSB est forcée par son mode de lâcher tourbillonnaire à moyenne fréquence.
Néanmoins, l’amplitude de la réponse en basse fréquence évolue quadratiquement en fonction
de l’amplitude de forçage. La TSB répond donc non-linéairement au forçage à moyenne fré-
quence et la zone de recollement est la seule région où les amplitudes sont sufﬁsamment hautes
pour créer des effets non-linéaires (Sansica et al., 2014).
Pour ﬁnir cette section, nous fournissons deux autres hypothèses beaucoup moins documen-
tées dans la littérature. Dans une conﬁguration SBLI, Dussauge et al. (2006) ont trouvé que
l’échelle de temps associée à la rotation des tourbillons de paroi (similaires au foyer F observé
à la ﬁgure 1.8) est cohérente avec l’échelle de temps de l’instationnarité de la TSB à basse
fréquence. Ils suggèrent alors que ces structures 3D peuvent être le moteur de l’instationnarité
de la TSB à basse fréquence. Toutefois, ils ne présentent pas le fonctionnement détaillé de ce
mécanisme. Enﬁn, dans un écoulement subsonique de BFS Spazzini et al. (2001) expliquent
que l’instationnarité à basse fréquence est due à la recircularion secondaire près du bord de la
marche. Ce mécanisme ne pourrait pas être généralisé sur toutes les conﬁgurations car elles ne
présentent pas toutes de recirculation secondaire.
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1.4.2.2 Mécanismes à forçage amont ou extrinsèque
Plusieurs auteurs e.g. (Erengil et Dolling, 1991; Brusniak et Dolling, 1994; Beresh et al., 2002;
Ganapathisubramani et al., 2009) particulièrement dans le cas d’une rampe de compression,
ont observé une corrélation entre la signature de pression dans la couche limite amont et dans
la TSB. Étant donné que le pic de la corrélation croisée a été identiﬁé à un décalage temporel
positif, ces auteurs supposent que l’instationnarité à basse fréquence serait causée par un méca-
nisme à forçage amont. Toutefois, il est difﬁcile de mettre en relation les échelles de fréquence
de la couche limite et les échelles de fréquence du mouvement de respiration.
Beresh et al. (2002) ont corrélé le changement de la quantité de mouvement du proﬁl de vitesse
instantané avec le mouvement du choc associé au point de décollement. Le mécanisme est
montré à la ﬁgure 1.14. L’analyse a été basée sur des moyennes d’ensemble conditionnées.
D’après les auteurs, les ﬂuctuations positives de la vitesse longitudinale font émousser le proﬁl
de vitesse près de la paroi (gain en quantité de mouvement) ce qui repousse la position du
choc vers l’aval. D’autre part, les ﬂuctuations négatives provoquent un déﬁcit de quantité de
Figure 1.14 Mécanisme de respiration associé à l’oscillation du proﬁl
de vitesse instantané. Tirée de Beresh et al. (2002).
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mouvement près de la paroi ce qui permet le mouvement du choc vers l’amont. En d’autres
termes, le mouvement amont / aval du choc est lié aux ﬂuctuations négatives / positives de la
vitesse longitudinale en proche paroi. Humble et al. (2009), dans une TSB induite par réﬂexion
de choc, ont conduit la même analyse que celle de Beresh et al. (2002), néanmoins ils ont noté
une faible corrélation entre l’état du proﬁl de vitesse et le mouvement du choc. De plus ils
annoncent que ce mécanisme ne joue qu’un rôle secondaire puisqu’il est basé sur un point de
vue quasi-stationnaire (moyenne conditionnelle).
Ganapathisubramani et al. (2009) et Humble et al. (2009) dans une conﬁguration SBLI et ré-
cemment Pearson et al. (2013) dans un écoulement de FFS suggèrent que l’instationnarité de
la TSB à basse fréquence est plutôt associée au passage des superstructures (VLSM) de la zone
logarithmique de la couche limite amont (cf. § 1.1.2.3). Ganapathisubramani et al. (2009), en
utilisant l’hypothèse de turbulence gelée de Taylor sur des champs PIV, ont estimé la longueur
des superstructures à 40δ dans leur écoulement (cf. ﬁgure 1.15). La fréquence de passage des
superstructures est estimée à Uc/40δ ∼ 660 Hz, où Uc = 0.8U∞ ∼ 410 ms−1 est leur vitesse de
convection et δ = 12.5 mm. La fréquence du mouvement de respiration est de∼ 670 Hz ce qui
implique que les deux fréquences sont compatibles. De plus, les auteurs ont trouvé une haute
corrélation (Rulxf0 = 0.6) entre les ﬂuctuations ul de la vitesse dite line-averaged "représenta-
tive" de la vitesse dans la couche limite amont et les ﬂuctuations xf0 de décollement instantané
assimilé au point dit surrogate point. La vitesse line-averaged est calculée en moyennant les
vitesses instantanées sur une ligne z = cte qui s’étend du surrogate point jusqu’à la ﬁn du
champ PIV. Le surrogate point est déﬁni à la position longitudinale (x) où la vitesse instanta-
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Figure 1.15 Superstructures dans un écoulement supersonique à y/δ = 0.2 (M∞ = 2 et
Reτ ∼ 17000). Tirée de Ganapathisubramani et al. (2009).
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née est inférieure à Um − 4σu, où Um et σu sont la moyenne et l’écart type de la vitesse dans
la couche limite amont (sans la rampe) à la même hauteur y par rapport à la paroi. Cependant,
Wu et Martin (2008) à l’aide de DNS sur la même conﬁguration (rampe de compression) et
Dupont et al. (2006) dans une TSB induite par réﬂexion de choc n’ont pas noté de corrélation
entre les structures de la couche limite amont et le mouvement de respiration.
Supposons que les superstructures s’étendent à 40δ et qu’elles soient convectées à la vitesse
locale ∼ 0.8U∞ de la zone logarithmique d’après Adrian et al. (2000b) et Hutchins et Marusic
(2007a). Le nombre de Strouhal basé sur la longueur Lsep de la TSB en supersonique associé
à leur passage est donc 0.8U∞
40δ
Lsep
U∞ = Lsep/50δ. Ce nombre de Strouhal sera comparable au
nombre de Strouhal typique du mouvement de respiration en supersonique (de 0.03) seulement
si Lsep ∼ δ. Cette condition est satisfaite plutôt dans le cas de décollement dit "intermittent"
(absence d’une zone de recirculation moyenne). Humble et al. (2009) déclarent qu’ils n’ont
pas eu de zone de recirculation moyenne dans leur écoulement et dans le cas de Pearson et al.
(2013) la longueur moyenne de la TSB est de ∼ 0.3δ ce qui renforce cette idée. Néanmoins,
dans le cas de Ganapathisubramani et al. (2009), il n’est pas clair si les auteurs ont eu une zone
de recirculation moyenne. D’après cette discussion et en se basant sur l’étude de Ji et Wang
(2012), les structures de couche limite amont semblent jouer un rôle primaire dans le méca-
nisme pilotant l’instationnarité à basse fréquence dans les "petites" TSB ou dans le cas de
décollement intermittent.
1.5 Conclusion
Trois conﬁgurations de TSB ont été présentées, à savoir la TSB induite par une singularité
géométrique ou GITSB, la TSB induite par choc ou SBLI et la TSB induite par un gradient de
pression ou PITSB. La première est caractérisée par un point décollement ﬁxe et les deux autres
sont caractérisées par un point de décollement instationnaire sur une paroi lisse. La dynamique
de la TSB a été souvent étudiée sur les conﬁgurations GITSB et SBLI. Cette dynamique fait in-
tervenir deux modes d’instationnarité, l’un à moyenne fréquence relatif au lâcher des structures
convectives de la couche de cisaillement et l’autre à basse fréquence relatif au mouvement de
44
battement de la couche de cisaillement près du point de décollement dans le cas de GITSB et
aux cycles de rétrécissement / élargissement (respiration) de la TSB dans le cas de SBLI. Les
nombres de Strouhal associés au mode à moyenne fréquence sont comparables dans les deux
conﬁgurations GITSB et SBLI. Le mécanisme le plus adopté pour ce mode est similaire à celui
d’une couche de mélange plane. Le nombre de Strouhal associé au mode à basse fréquence
dans le cas de GITSB est quatre fois plus grand que celui qui est observé dans le cas de SBLI.
Cet écart a été expliqué par un modèle qui tient en compte les effets de compressibilité. De
nombreux mécanismes ont été proposés pour interpréter ce mode. Ces mécanismes sont clas-
sés en deux catégories selon l’origine de forçage en mécanismes à forçage amont et à forçage
aval, néanmoins il n’existe pas de consensus pour ce mode.
CHAPITRE 2
MÉTHODOLOGIE EXPÉRIMENTALE
Ce chapitre a pour objectif de présenter la méthodologie expérimentale et les moyens de mesure
utilisés dans ce travail de thèse. La première partie est dédiée à la description des dispositifs
expérimentaux, en particulier la section d’essai ainsi que son instrumentation. Le principe de
fonctionnement des moyens de mesure et des exemples d’application incluant l’analyse d’in-
certitude associée à chaque moyen fait l’objet de la deuxième section. La troisième section
présente les méthodes de traitement utilisées pour caractériser la dynamique de l’écoulement
et la dernière section est consacrée à la mesure de niveau de turbulence et la mise en place de
l’écoulement.
2.1 Dispositifs expérimentaux
2.1.1 Soufﬂerie
La présente étude expérimentale a été réalisée dans une soufﬂerie aérodynamique à circuit ou-
vert au laboratoire TFT. La soufﬂerie a été conçue pour étudier spéciﬁquement le décollement
massif d’une couche limite turbulente sur une plaque plane. La bulle de décollement (PITSB)
est générée par l’imposition d’un gradient de pression défavorable (APG) suivi d’un gradient de
pression favorable (FPG) grâce à la forme particulière de la paroi inférieure dans la deuxième
moitié de la section d’essai. Le point de décollement est libre de se déplacer dans cette conﬁ-
guration. Une description détaillée de la conception et de la construction de la soufﬂerie est
disponible dans Pioton (2012) et Mohammed-Taifour et al. (2015a).
Description
Le schéma de la soufﬂerie est montré à la ﬁgure 2.1. Un ventilateur centrifuge de type AMCA
Standard à 12 pâles et d’un débit volumique maximum de 8400 CFM(4 m3/s) entraîné par
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un moteur asynchrone d’une puissance de 15 HP assure l’alimentation de la soufﬂerie en dé-
bit d’air.
Les composants du circuit aérodynamique (adaptateur, diffuseur, chambre de tranquilisation,
convergent et section d’essai) ont une largeur constante de 0.6 m et leurs longueurs sont don-
nées à la ﬁgure 2.1. L’adaptateur (conduite métallique de section carrée) assure la liaison entre
la sortie du ventilateur et le diffuseur à grand angle à travers des joints ﬂexibles pour lutter
contre la transmission des vibrations induites par le ventilateur au reste du circuit aérody-
namique. L’angle de divergence du diffuseur et son rapport de section sont respectivement
2θ = 30◦ et AD = 2.25. Trois grilles en nylon d’une porosité β = 0.49 sont placées respec-
tivement à l’entrée, au milieu et en sortie du diffuseur. La chambre de tranquillisation a une
forme rectangulaire d’une hauteur de 1.35 m et une largeur de 0.6 m. Elle est munie d’un nid
d’abeille en papier imprégné, de deux grilles en nylon d’une porosité β = 0.49 et une grille en
polyester d’une porosité β = 0.61 placés dans cet ordre et espacés de 0.2 m. Les cellules du
nid d’abeille ont une forme hexagonale de diamètre de 3.6 mm et une longueur de 25.4 mm.
Le convergent est de type 2D avec une forme de paroi guidée par un polynôme cubique. Son
rapport de section est de AC = 9 et sa longueur est de 1.65 m. Une extension plane d’une
longueur de 0.2 m est ajoutée à la ﬁn de la forme cubique résultant ainsi en une longueur totale
de 1.85 m du convergent. Le diffuseur, la chambre de tranquillisation et le convergent sont faits
Figure 2.1 Schéma de la soufﬂerie à couche limite du TFT.
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en bois. Plus de détails concernant le choix de la conception de chaque composant ainsi que la
littérature associée sont disponibles dans Mohammed-Taifour et al. (2015a).
La section d’essai, d’une longueur totale de 3 m, est connectée directement à la sortie du
convergent et elle a une forme rectangulaire d’une largeur de 0.6 m et d’une hauteur de 0.15 m
à l’entrée. Comme le montre la ﬁgure 2.2, la section d’essai est composée de trois zones. La
première d’une longueur de 1.5 m est dite zone de développement. Dans cette zone, une couche
limite turbulente "bidimensionnelle" se développe sur la paroi supérieure sous l’effet d’un gra-
dient de pression nul (ZPG). Le ZPG est assuré en inclinant la paroi inférieure de 0.7% ainsi la
hauteur de la section d’essai est de 0.16 m à la ﬁn de la zone de développement. La deuxième
zone est dite de gradient de pression. La forme de la paroi inférieure dans cette zone impose
d’abord un APG suivi ensuite par un FPG sur la couche limite, ce qui crée une PITSB sur la
paroi supérieure. Pour assurer que l’écoulement décolle seulement de la paroi supérieure et
qu’il se maintient attaché à la paroi inférieure, un piège à couche limite est mis en place sur la
paroi inférieure au début de la zone APG. Une grille en nylon de porosité β = 0.49 est placée
à la ﬁn de la section d’essai pour assurer l’efﬁcacité du piège à couche limite en surpressuri-
sant légèrement la section d’essai. La dernière zone (d’une longueur de 0.5 m et d’une hauteur
constante de 0.15 m) permet de maintenir l’écoulement attaché à la paroi avant de quitter la
section d’essai est dite zone de relaxation.
Les parois latérales de la section d’essai sont faites en polycarbonate transparent de 12.7 mm
d’épaisseur. La paroi supérieure (paroi d’intérêt) est faite de six plaques de polycarbonate trans-
parent, de 0.5 m de long chacune, découpées de la même plaque maitresse de 12.7 mm d’épais-
seur. Les six plaques sont interchangeables et elles peuvent être ﬁxées sur les parois latérales à
l’aide des écrous en étoile vissés sur des goujons insérés au préalable dans la face supérieure
de chaque paroi latérale. Les six plaques sont montées sur les parois latérales sans joint et elles
sont simplement juxtaposées. Grâce à la haute qualité de découpe des plaques, l’expérience
a montré que ce simple montage est sufﬁsant pour assurer l’étanchéité de la section d’essai.
Quatre languettes métalliques chevauchant l’interface entre chacune des plaques sont prévues
pour minimiser voir éliminer d’éventuelles marches. La paroi inférieure est en aluminium dans
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la zone de développement (pour éviter sa ﬂexion sous pression), en bois revêtu d’une feuille de
plastique dans la zone de gradient de pression et en polycarbonate dans la zone de relaxation.
Le tout est installé sur une structure en bois (cf. ﬁgure 2.2).
Enﬁn, l’origine du système d’axe (x, y, z) associé à la section d’essai est ﬁxé sur la mi-largeur
de la paroi supérieure à la sortie du convergent dont x représente la direction longitudinale,
y (positif vers le bas) représente la direction normale à la paroi et z (positif vers la gauche)
représente la direction transversale. Le champ de vitesse associé à ce système d’axe est donné
par : (u = U + u′, v = V + v′, w = W + w′) dans le cadre d’une décomposition de Reynolds.
Instrumentation de la section d’essai
La paroi supérieure de la section d’essai est équipée de trois lignes (z = 0 et z = ±0.15 m)
de 30 prises de pression chacune. Les prises de pression sont espacées de 0.1 m et la première
prise est à x = 0.05 m. Le diamètre interne des prises de pression est de 0.8 mm. En outre,
une plaque en aluminium d’une épaisseur de 12.7 mm peut être installée à la place de chacune
des plaques de polycarbonate. La plaque d’aluminium est usinée avec 29 bouchons amovibles
disposés sur cinq lignes ce qui facilite la mise en place des sondes de mesure dans l’écou-
lement (e.g. sondes à ﬁl chaud). Cela donne accès à 9 stations de mesure espacés de 0.05 m
Figure 2.2 Photographie de la section d’essai.
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sur la ligne médiane (z = 0) et 5 stations espacées de 0.1 m sur les lignes z = ±0.1 m et
z = ±0.2 m pour un emplacement donné de la plaque d’aluminium. Au total, 54 stations de
mesure sont disponibles sur la ligne médiane et 30 stations de mesure sont disponibles sur les
autres lignes en envergure. Enﬁn, un chariot de traverse équipé d’une vis sans ﬁn d’un pas de
3 mm entrainée par un moteur pas à pas à codeur optique d’une résolution de 500 CPR (Pitt-
man 14207 24 VDC) permet de réaliser des proﬁls verticaux de vitesse dans l’écoulement aux
stations de mesure. Le positionnement relatif des sondes de mesure est assuré à une précision
de 6 μm avec ces spéciﬁcations de pas de la vis et de la résolution du codeur.
Mesures préliminaires
Les visualisations de l’écoulement dans le diffuseur à l’aide de brins de laine réalisées par
Pioton (2012) ont montré l’absence de toute zone de décollement sur les parois supérieure et
inférieure du diffuseur.
L’écoulement dans le convergent a été évalué à l’aide d’un calcul numérique RANS en utili-
sant le solveur simpleFoam implémenté dans OpenFOAM CFD toolbox (Bouriga et al., 2014,
2015). Le modèle de turbulence k−ω SST a été utilisé dans ce calcul numérique (cf. Bouriga
et al. (2014) pour plus de détails concernant le modèle numérique). En se basant sur le tracé
du coefﬁcient de frottement (cf ), aucune zone de décollement n’a été identiﬁée sur les parois
supérieure et inférieure du convergent. Bouriga et al. (2015) ont bien montré la présence des
tourbillons longitudinaux sur les parois latérales à la sortie du convergent (Mokhtari et Brad-
shaw, 1983). Ces tourbillons se dissipent lentement dans la zone de développement, néanmoins
ils persistent jusqu’au début de la zone du gradient de pression (Muslin et al., 2014). Comme il
sera montré au chapitre 3 à l’aide d’une visualisation de l’écoulement sur la paroi latérale, ces
tourbillons seront probablement aspirés par le piège à couche limite.
La vitesse de référence notée Uref est déﬁnie comme la vitesse au centre de la section de sortie
du convergent (x = 0 , y = 0.075 m , z = 0 ). Uref peut être variée de 0 à 30 m/s à l’aide
d’un contrôleur fréquentiel de vitesse associé au ventilateur. Uref est évaluée en mesurant la
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différence de la pression statiqueΔpC entre l’entrée et la sortie du convergent. Cette différence
de pression est ajustée à celle mesurée par un tube de Pitot statiqueΔppitot à la position de réfé-
rence en introduisant un coefﬁcient d’étalonnage de 0.95 mesuré préalablement. Ce coefﬁcient
représente la pente de la droite Δppitot = f (ΔpC) sur toute la plage de Uref . La température
de l’écoulement est mesurée à l’aide d’une RTD (Resistance Temperature Detector) insérée à
l’entrée du convergent. Il a été vériﬁé que cette température est égale à la température dans la
section d’essai à plusieurs positions en x ainsi une seule mesure de température (à l’entrée du
convergent) a été jugée sufﬁsante.
Des proﬁls moyens de vitesse en sortie du convergent mesurés à l’aide d’un tube de Pitot à plu-
sieurs positions en z ont révélé le caractère turbulent de la couche limite pour Uref  15 m/s
(Lemyre-Baron, 2012). Cela a aussi été vériﬁé à travers des mesures locales par une sonde à ﬁl
chaud. L’épaisseur de couche limite est de ∼ 8 mm en sortie du convergent à Uref = 25 m/s.
Étant donné que la position de transition est inconnue et à priori non homogène en envergure,
un déclencheur de 3 mm d’épaisseur et 35 mm de largeur est installé à x = 14 mm pour ho-
mogénéiser la couche limite en envergure. La vitesse non-normalisée de l’écoulement potentiel
présente des variations transversales inférieures à 1%, autrement dit l’uniformité transversale
de l’écoulement potentiel est supérieure à 99% (Pioton, 2012).
2.1.2 Moyens de mesure
Les moyens de mesure utilisés dans cette étude, à savoir l’anémométrie à ﬁl chaud, les capteurs
de pression instationnaire et la vélocimétrie par images de particules (PIV) sont décrits dans
cette section. L’incertitude associée aux données de chaque moyen de mesure est aussi fournie.
2.1.2.1 Anémométrie à ﬁl chaud (HWA)
Plusieurs sondes à ﬁl chaud en tungstène, de type Auspex Scientiﬁc, d’un diamètre de dw = 5 μm
et d’une longueur de lw = 1.2 mm, alimentés par un anémomètre à voltage constant (CVA) ont
été utilisées pour caractériser l’écoulement dans la section d’essai, et particulièrement dans
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la zone de développement. Le module CVA que l’on possède au laboratoire TFT est le Tao-
Systems Model 4 − 600 Constant Voltage Anemometer à quatre canaux. Le CVA n’étant pas
un système très répandu, la procédure utilisée pour mesurer les ﬂuctuations de vitesse avec ce
système est décrite ici en détail.
Tout comme les autres types d’anémomètre à ﬁl chaud, le CVA est basé sur la loi quasi-linéaire
reliant la résistance d’un ﬁl métallique R à sa température T par :
R = R0(1 + χ(T − T0)), (2.1)
où R0 est la résistance du ﬁl à la température de référence T0 et χ est le coefﬁcient de tem-
pérature de son matériau (ici le tungstène). On note Ra et Ta la résistance et la température
du ﬁl non chauffé placé dans l’écoulement et Rw et Tw la résistance et la température du ﬁl
chauffé par effet Joule. L’excès de température apporté au ﬁl par effet Joule par rapport à la
température de l’écoulement est traduit par le coefﬁcient de surchauffe aw = Rw/Ra − 1. Un
ﬁl chaud, malgré sa ﬁnesse, présente une inertie thermique. L’effet de l’inertie thermique peut
être déterminé (cf. plus bas) en comparant le bilan thermique d’un ﬁl idéal sans masse (Eq. 2.2)
au bilan d’un ﬁl réel (Eq. 2.3).
0 = R∗wI
∗2
w − (T ∗w − Ta)F (u), (2.2)
mwcw
dTw
dt
= RwI
2
w − (Tw − Ta)F (u), (2.3)
où mw et cw sont respectivement la masse et la chaleur spéciﬁque du ﬁl réel (Bailly et Comte-
Bellot, 2015). Iw = I∗w est le courant d’alimentation du ﬁl, et F (u) est une fonction de la
composante de vitesse normale au ﬁl. L’exposant ∗ indique les paramètres du ﬁl idéal.
Principe de fonctionnement du CVA
La ﬁgure 2.3 montre le schéma du circuit de CVA. Le circuit est un montage typique d’un
ampliﬁcateur non inverseur. En se basant sur la règle des ampliﬁcateurs idéaux (V − = V +), la
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Figure 2.3 Schéma du circuit CVA.
tension aux bornes de la résistante Rw + rL est maintenue constante en imposant une tension
Vw = cte à l’entrée non inverseuse de l’ampliﬁcateur (V + = Vw).Rw et rL sont respectivement
la résistance du ﬁl chaud et la résistance totale (lead resistance) de tout connecteur présent entre
le ﬁl chaud et le circuit électronique (Comte-Bellot et al., 2004). Le module RC composé de
la résistance R2 = R2a + R2b et du condensateur C agit comme un ampliﬁcateur passe haut
qui compense l’inertie thermique du ﬁl chaud. Ce module est caractérisé par une constante
de temps TC = R2aR2bC/R2 permettant la compensation (partielle ou totale) de l’inertie
thermique du ﬁl d’une manière analogique. En outre, le ﬁl chaud (réel) est caractérisé par sa
constante de temps MCVA en fonctionnement CVA traduisant son inertie thermique. Pour que
la réponse du ﬁl réel soit similaire à la réponse d’un ﬁl idéal, l’égalité TC = MCVA doit être
assurée. Étant donné que MCVA dépend de la vitesse de l’écoulement, TC coïncide rarement
avec MCVA et une correction logicielle est donc nécessaire pour faire correspondre la réponse
du ﬁl réel (avec inertie thermique) à la réponse d’un ﬁl idéal (sans inertie thermique) d’après
Sarma et al. (1998). Le module CVA que l’on possède permet la sélection de deux valeurs de TC
et par conséquent on constate une sous-compensation lorsque TC < MCVA, une compensation
totale lorsque TC  MCVA et une surcompensation lorsque TC > MCVA. Selon la ﬁgure 2.3, la
tension de sortie est donnée par :
Vs = Vw
(
1 +
R2
Rw + rL
)
− TC R2Vw
(Rw + rL)2
dRw
dt
(2.4)
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L’équation 2.4 est valide jusqu’à la fréquence de coupure du circuit de CVA qui dépend prin-
cipalement des caractéristiques de l’ampliﬁcateur (cf. Sarma (1998) concernant la réponse fré-
quentielle du CVA). En tenant compte de l’hypothèse des petites perturbations où l’amplitude
de ﬂuctuations est supposée sufﬁsamment petite, l’équation 2.4 peut être linéarisée, donnant
ainsi la relation entre les ﬂuctuations de la tension de sortie (v′s) et les ﬂuctuations de la résis-
tance du ﬁl (r′w) donnée par (Bailly et Comte-Bellot, 2015) :
V s = Vw
(
1 +
R2
Rw + rL
)
(2.5a)
v′s = −
R2Vw
(Rw + rL)2
(
r′w + TC
dr′w
dt
)
, (2.5b)
où Rw est la valeur moyenne de la résistance du ﬁl. En adoptant les notations du circuit
de CVA et en utilisant l’Eq. 2.1, les bilans thermiques d’un ﬁl idéal (Eq. 2.2) et d’un ﬁl
réel (Eq. 2.3) peuvent être exprimés par l’Eq. 2.6 et l’Eq. 2.7 respectivement sachant que
Vw = (Rw + rL)Iw = (R
∗
w + rL)I
∗
w = cte ;
0 = R∗w
V 2w
(R∗w + rL)2
− (R∗w −Ra)f(u), (2.6)
mwcw
R0χ
dRw
dt
= Rw
V 2w
(Rw + rL)2
− (Rw −Ra)f(u), (2.7)
avec f(u) = F (u)/R0χ. L’effet de l’inertie thermique du ﬁl réel traduit par la relation entre
les ﬂuctuations de sa résistance r′w et celles de la résistance d’un ﬁl idéal r
′∗
w peut être obtenu
par la substitution de l’Eq. 2.6 dans l’Eq. 2.7 résultant ainsi
1
V 2w
mwcw
R0χ
dRw
dt
=
Rw
(Rw + rL)2
− R
∗
w
(R∗w + rL)2
Rw −Ra
R∗w −Ra
, (2.8)
puis par linéarisation en tenant en compte de l’hypothèse de petites perturbations :
Rw = R
∗
w (2.9a)
MCVA
dr′w
dt
+ r′w = r
′∗
w , (2.9b)
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où MCVA dépend des propriétés du ﬁl (mwcw/χR0), de la surchauffe et de la vitesse de l’écou-
lement. Comte-Bellot et al. (2004) fournissent une expression semi-empirique pour le MCVA
incluant l’effet du câble de connexion ou lead resistance. Cette expression est donnée comme
suit :
MCVA =
1
V 2w
mwcw
R0χ
(Rw + rL)
2 aw
1 + 2aw
LM, (2.10)
où LM = (1 + rL/Rw)/[1 + rL/Rw(1 + 2aw)] est le facteur de correction dû au câble de
connexion.
En se basant sur l’Eq. 2.5b, la réponse d’un ﬁl idéal dépourvu d’inertie thermique (MCVA = 0)
pour lequel aucune compensation analogique n’est nécessaire (TC = 0) s’énonce comme suit :
v′∗s = −
R2Vw
(Rw + rL)2
r′∗w . (2.11)
D’autre part, la substitution de l’Eq. 2.9b dans l’Eq. 2.5b donne :
v′s = −
R2Vw
(Rw + rL)2
(
r′∗w + (TC −MCVA)
dr′w
dt
)
. (2.12)
Les équations 2.11 et 2.12 montrent que la réponse d’un ﬁl idéal (v′∗s ) peut être retrouvée à
partir de la réponse d’un ﬁl réel (v′s) connecté au CVA seulement si TC = MCVA. En pratique,
cela est rarement le cas ce qui impose une correction logicielle. Cette correction peut être
appliquée dans le domaine fréquentiel ou dans le domaine temporel (Comte-Bellot et Sarma,
2001). Dans le domaine temporel, la correction est obtenue à partir de l’Eq. 2.12 comme suit :
v′∗s (t) = v
′
s(t) +MCVA
dv′s
dt
− TCdv
′∗
s
dt
,
sachant que les termesMCVAdv′s/dt et TCdv
′∗
s /dt sont obtenus par dérivation des équations 2.5b
et 2.11 respectivement. Pour un signal discret échantillonné à une fréquence fs, Bailly et Comte-
Bellot (2015) fournissent le schéma en différence décentrée arrière suivant :
v′∗s (i) =
v′s(i) + fsMCVA
(
v′s(i)− v′s(i− 1)
)
− fsTCv′∗s (i− 1)
1 + TCfs
. (2.13)
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Enﬁn, la tension moyenne de sortie V s est associée à la vitesse moyenne de l’écoulement
U à travers une loi d’étalonnage. Selon l’Eq. 2.5a, cela impose la connaissance de la valeur
précise de R2 (rL est mesurable, Vw est le paramètre de contrôle maintenu constant et Vs est
le paramètre mesurable de sortie) pour pouvoir calculer Rw qui est, à son tour, indispensable
pour évaluer le coefﬁcient de surchauffe aw et la variable d’étalonnage CAL (cf. plus bas).
Les ﬂuctuations de tension v′∗s sont associées aux ﬂuctuations de vitesse u
′ de l’écoulement
(ou aux ﬂuctuations de température θ′a) à travers un coefﬁcient de sensibilité en vitesse (ou en
température). Le coefﬁcient de sensibilité dépend du aw dans le cas du fonctionnement CVA
et une estimation semi-empirique est disponible dans Bailly et Comte-Bellot (2015) en tenant
compte de l’effet du câble de connexion. Selon l’Eq. 2.5b, la valeur précise de TC est nécessaire
pour mesurer les "bonnes" ﬂuctuations de tension de sortie et la valeur précise de MCVA est
nécessaire pour corriger l’effet de l’inertie thermique du ﬁl selon l’Eq. 2.13.
Procédure expérimentale
Comme pour tout moyen de mesure, la procédure expérimentale du CVA consiste en une étape
d’étalonnage en vitesse (pour relier la tension de sortie à la vitesse) et une étape de mesure de
ﬂuctuations de vitesse dans l’écoulement. Néanmoins, la détermination précise des paramètres
du circuit de CVA (R2 et TC) est nécessaire au préalable comme il a été déclaré plus haut.
En fonctionnement CVA, l’évaluation de la constante de temps MCVA de la sonde à ﬁl chaud
en fonction de la vitesse moyenne de l’écoulement (étalonnage de MCVA) est aussi nécessaire
pour la correction logicielle selon l’Eq. 2.13. Un extrait de la procédure de mesure est fourni
ici. Des résultats plus détaillés sont disponibles dans Mohammed-Taifour et al. (2015b).
La valeur de R2 peut être obtenue à l’aide d’un simple essai électrique. En effet il sufﬁt de
remplacer la sonde à ﬁl chaud (Rw et rL à la ﬁgure 2.3) par des résistances de précision Rtest
et collecter la tension moyenne de sortie V s tout en maintenant Vw constant. Selon l’Eq. 2.5a,
cela donne 1/Rtest = 1/R2(V s/Vw − 1) ainsi R2 est obtenue en calculant la pente de la droite
1/Rtest = f(V s/Vw). Dans le présent cas, la tension d’alimentation a été ﬁxée à Vw = 0.5 V
(valeur typique pour des sondes de dw = 5 μm en écoulement subsonique). Une série de
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résistances de l’ordre de la résistance des sondes à ﬁl chaud (Rtest = 3 − 6Ω) a été utilisée
pour réaliser l’essai. Une valeur de 115Ω a été trouvée pour la résistance R2.
La valeur de TC peut être obtenue en injectant un signal ﬂuctuant dans le module RC du circuit
CVA où la sonde à ﬁl chaud est remplacée par deux résistances ﬁxes comme le propose Sarma
(1998). Dans notre cas, deux résistances de 1Ω et 5Ω respectivement ont été utilisées. Le
signal ﬂuctuant est obtenu en plaçant une résistance de 1 kΩ en série avec un générateur de
signal (ici un signal sinusoïdal de 0.3 V d’amplitude). La fréquence du signal est variée entre
10 Hz et 10 kHz. Comme le présent CVA permet deux réglages de compensation analogique
TC1 et TC2, les deux valeurs sont donc à déterminer. Le diagramme de Bode a montré que
le système se comporte comme un ampliﬁcateur passe haut du premier ordre pour les deux
réglages. Les constantes de temps sont TC1 = 306 μs et TC2 = 73 μs avec des fréquences de
coupure à 3 dB de 519 Hz et 2175 Hz respectivement (Mohammed-Taifour et al., 2015b). Un
écart type de 0.5% approximativement a été relevé à travers des mesures de répétabilité pour
les deux réglages (Sadeghi, 2014).
L’étalonnage en vitesse permet d’établir une relation semi-empirique entre la tension de sortie
V s du CVA et la vitesse moyenne U de l’écoulement à travers une loi polynomiale (Perry,
1982) ou à travers une loi exponentielle généralement dite de King. Les lois d’étalonnage les
plus répandues sont des dérivées de la loi de King (Bruun, 1995). Basée sur le bilan ther-
mique (Eq. 2.2) d’un ﬁlament cylindrique (supposé inﬁni) chauffé par effet Joule, cette loi est
écrite : Nuw = f(Rew, Tw, Ta) en forme adimensionnelle, où Nuw et Rew sont les nombres
de Nusselt et de Reynolds du ﬁlament. Dans le présent travail, le bilan thermique formulé par
Collis et Williams (1959), où les propriétés d’air sont évaluées à la température dite de ﬁlm
(Tf = (Tw + Ta)/2), est utilisé. Ce bilan est donné par :
(
Tf
Ta
)−0.17
Nuw = A1 +B1Re
n
w, (2.14)
où A1, B1 et n  0.45 − 0.5 sont des constantes qui dépendent de la géométrie du ﬁlament
(Comte-Bellot, 2007). Notons que le bilan donné par l’Eq. 2.14 fait intervenir Ta ce qui permet
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de compenser d’une éventuelle dérive de température ambiante entre l’étape de l’étalonnage et
l’étape de mesure de turbulence (cf. plus bas). L’équation 2.14 réécrite en termes des quantités
mesurables permet la formulation de la variable d’étalonnage CAL :
CAL =
(
Tf
Ta
)−0.17(
V 2w
Rw(Rw −Ra)
)
= A+BUn, (2.15)
sachant que A = A1 πlwλfR0χ et B = B1
πlwλf
R0χ
(
ρfdw
μf
)n
où λf , ρf et μf sont la conductivité, la masse
volumique et la viscosité dynamique de l’air à la température Tf . Dans l’Eq. 2.15, Vw = 0.5 V,
Rw est calculée à partir de V s en utilisant l’Eq. 2.5a, Ra est calculée à la température Ta en
utilisant l’Eq. 2.1 et Tw est calculée à partir Rw et l’Eq. 2.1. La température Ta est mesurée
à l’entrée du convergent (cf. plus haut) et la vitesse moyenne U de l’écoulement est mesurée
à l’aide d’un tube de Pitot placé à côté de la sonde à ﬁl chaud. L’étalonnage est réalisé dans
l’écoulement potentiel de la zone de développement en variant Uref entre 2 et 30 m/s. Les
coefﬁcients A et B de la loi d’étalonnage (Eq. 2.15) sont trouvés par régression linéaire en
traçant CAL en fonction de Un comme il est montré à la ﬁgure 2.4. L’exposant n est choisi en
utilisant l’estimateur des moindres carrés (n = 0.45 dans notre cas). Les valeurs moyennes de
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Figure 2.4 Exemple d’une courbe d’étalonnage en
vitesse.
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la tension de sortie V s et de la vitesse U de l’écoulement sont évaluées sur une période de 20 s
et la fréquence d’échantillonnage a été choisie fs = 8 kHz.
L’évaluation de MCVA en fonction de la vitesse moyenne de l’écoulement est réalisée à l’aide
d’un module TCM (Time-Constant Measurement) dédié à cet effet. Le module TCM est un
canal sans compensation analogique (TC = 0) qui permet l’injection d’un signal carré dans le
ﬁl déjà chauffé avec une tension d’alimentation Vw (Sarma, 1998). Le signal carré permet de si-
muler la réponse du ﬁl à une perturbation de vitesse en analysant le signal de sortie. Selon l’Eq.
2.9b, la réponse d’un ﬁl (réel) à une perturbation de vitesse suit une loi en décroissance expo-
nentielle. MCVA est la durée au bout de laquelle la réponse atteint 63% de sa valeur maximale.
La ﬁgure 2.5 montre un exemple de signal de sortie d’un ﬁl de dw = 5 μm connecté au module
TCM, chauffé avec une tension Vw = 0.5 V et placé dans l’écoulement potentiel de la zone de
développement à Uref = 25 m/s. Le signal a été échantillonné à une fréquence de 1 MHz aﬁn
de résoudre sa valeur maximale. L’évolution deMCVA en fonction de la vitesse de l’écoulement
potentiel est présentée à la ﬁgure 2.6. Les données expérimentales sont montrées en ◦, les résul-
tats de l’Eq. 2.10 avec mwcw/χR0 = 8× 106 A2 (trouvé expérimentalement) sont montrés en
pointillés et les résultats de l’Eq. 2.10 avec mwcw/χR0 calculé avec les paramètres nominaux
du ﬁl sont montrés en ligne pleine. Il apparait à travers ces résultats que l’Eq. 2.10 décrit bien
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Figure 2.5 Réponse d’un ﬁl chaud à
un signal carré en fonctionnement
CVA.
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Figure 2.6 MCVA = f(U), ◦ mesurées, - -
Eq. 2.10 avec mwcw/χR0 = 8× 106 A2, —
Eq. 2.10 avec mwcw/χR0 nominal.
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l’évolution de MCVA en fonction de la vitesse. Toutefois, mwcw/χR0 basé sur les dimensions
nominales du ﬁl n’est pas assez précis et donc ne permet pas une bonne estimation de MCVA.
En pratique, mwcw/χR0 peut être trouvé à l’aide de quelques données expérimentales puis uti-
lisé dans l’Eq. 2.10 pour estimer MCVA en fonction de la vitesse. La valeur expérimentale de
mwcw/χR0 et l’Eq. 2.10 peuvent être intégrées dans un algorithme pour corriger automatique-
ment les signaux d’un proﬁl ﬂuctuant de vitesse. Il est intéressant de noter que la correction
analogique pour les deux réglages TC1 = 306 μs et TC2 = 73 μs est toujours effectuée d’une
manière partielle dans l’intervalle de vitesse de 2 à 30 m/s. Néanmoins, le réglage TC1 est
plus approprié dans notre application parce qu’il permet une correction analogique quasi-totale
pour U > 15 m/s (cf. ﬁgure 2.8). Enﬁn, chaque marqueur (pour chaque vitesse) à la ﬁgure
2.6 représente la moyenne de 700 valeurs de MCVA. À Uref = 25 m/s par exemple, une valeur
moyenne de MCVA = 338 μs et un écart type de 1.3% sont notés (Mohammed-Taifour et al.,
2015b).
Notons que la détermination de R2, TC1 et TC2 est faite seulement une fois pour le module
CVA. L’étalonnage de MCVA est réalisé une seule fois pour la même sonde à ﬁl chaud. Par
contre, l’étalonnage en vitesse est répété avant chaque utilisation de la sonde. Une fois que ces
trois étapes sont achevées, la mesure de turbulence peut être réalisée en plaçant par exemple
la sonde (chauffée avec la même tension Vw que celle utilisée pour l’étalonnage) dans une
couche limite. Le signal de sortie Vs, acquis durant une période du temps, est décomposé en
une partie moyenne V s et une partie ﬂuctuante v′s. V s est utilisé dans l’Eq. 2.5a pour calculer
Rw = R
∗
w. La partie ﬂuctuante est corrigée à l’aide de l’Eq. 2.13 pour supprimer l’effet de
l’inertie thermique ainsi résultant en une réponse v′∗s d’un ﬁl idéal. r
′∗
w est obtenue en substituant
v′∗s dans l’Eq. 2.11 puis elle est ajoutée à R
∗
w pour obtenir la trace temporelle de la résistance
idéale R∗w. Enﬁn, R
∗
w est convertie en u = U + u
′ en utilisant la loi d’étalonnage (Eq. 2.15).
Exemple de validation
Un exemple d’application de la procédure expérimentale décrite dans la section précédente est
donnée dans cette section. Un proﬁl de vitesse à travers la couche limite turbulente développée
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sur la paroi supérieure dans la zone de développement est mesuré à x = 1.1 m en utilisant
le module CVA (décrit plus haut) puis un module DISA 55M10 CTA (Constant Temperature
Anemometer). La même sonde à ﬁl chaud (Auspex Scientiﬁc, dw = 5 μm, lw = 1.2 mm)
a été étalonnée en vitesse en fonctionnement CVA et en fonctionnement CTA dans l’écoule-
ment potentiel. De plus, un étalonnage de MCVA a été effectué en fonctionnement CVA (cf.
ﬁgure 2.6). Une surchauffe de aw = 0.8 a été utilisée dans le cas de CTA tandis que dans
le cas de CVA une tension d’alimentation de Vw = 0.5 V a été maintenue constante ce qui
donne aw  1 sans écoulement. La vitesse de référence a été ﬁxée à Uref = 25 m/s. À cette
vitesse et à x = 1.1 m, l’épaisseur de la couche limite est δ = 27.8 mm, l’épaisseur de
quantité de mouvement est θ = 3.0 mm et le coefﬁcient de frottement est cf = 3.1 × 10−3
ce qui donne Reτ  1750 (Reθ = θUref/ν  4800). Le proﬁl moyen en échelle logarith-
mique (U+ = f(y+)) ainsi que de la variance de ﬂuctuations de la vitesse (u′2
+
= u′2/U2τ
avec Uτ = Uref
√
cf/2) sont présentés à la ﬁgure 2.7. La ligne pleine est la loi logarithmique
"universelle" donnée par U+ = 1
0.41
ln(y+) + 4.9 et la ligne en pointillés est la loi linéaire
U+ = y+. La ﬁgure 2.7 montre une très bonne cohérence entre les résultats obtenus par les
deux anémomètres CVA et CTA. Le proﬁl moyen présente une partie logarithmique s’éten-
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Figure 2.7 Proﬁl moyen et proﬁl de variance de ﬂuctuations de
vitesse dans une couche limite à ZPG, Reτ  1750 (Reθ  4800).
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dant sur une décade approximativement (cf. De Graaff et Eaton (2000) pour un Reθ du même
ordre de grandeur). La valeur du pic de u′2
+
est environ 35% inférieure à celle observée par
De Graaff et Eaton (2000) à l’aide d’un LDA et celle observée par Ligrani et Bradshaw (1987) à
l’aide d’une micro-sonde à ﬁl chaud (dw = 0.625 μm, lw/dw = 260 et l+ = lw/(ν/Uτ ) = 3.3).
D’après Ligrani et Bradshaw (1987), le ratio lw/dw doit avoir une valeur entre 200 et 300 et
l+ doit être inférieur à 20 pour éviter l’atténuation des ﬂuctuations dans la région y+ < 200.
Dans le présent cas, lw/dw = 240 et l+ = 78. Ainsi vu que l+ > 20, l’atténuation de u′2
+
n’est pas surprenante.
La densité spectrale de puissance (PSD) des ﬂuctuations de vitesse à y+ = 114 est montrée à la
ﬁgure 2.8. Les signaux sont échantillonnés à une fréquence de fs = 204.8 kHz durant 30 s. La
PSD du signal mesuré en fonctionnement CTA est présentée en tant que référence. Les spectres
des signaux CVA bruts, sans correction logicielle pour les réglages TC1 et TC2 divergent du
spectre de CTA pour f > 200 Hz. En revanche, les spectres des signaux de CVA corrigés en
utilisant la valeur de MCVA = 378 μs (calculée pour la vitesse moyenne à cette position) se
superposent avec le spectre du CTA sur toute l’étendue de fréquence validant ainsi la procédure
de correction logicielle. Comme il est expliqué plus haut, le réglage TC1 = 306 μs permet une
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Figure 2.8 PSD de ﬂuctuations de vitesse à y+ = 114.
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compensation analogique quasi-totale comparativement au réglage TC2 = 73 μs où le signal de
ﬂuctuations est largement sous-compensé. Les spectres du CVA présentent une augmentation
proportionnelle à f 2 pour f  43 kHz caractérisant un rapport signal / bruit SNR < 1. Cette
augmentation est indicative du bruit électronique du circuit CVA. L’augmentation proportion-
nelle à f 2 n’est pas très visible dans le spectre du CTA car la fréquence de coupure est observée
autour de 54 kHz (cf. Mohammed-Taifour et al. (2015b) pour plus de détails).
Enﬁn, vingt mesures de répétabilité de 30 s à fs = 204.8 kHz ont été effectuées à y+ = 114. La
vitesse moyenne et les ﬂuctuations de vitesse sont U  16 m/s et u′rms = 1.96 m/s respective-
ment à cette position. Les écarts types sur la vitesse moyenne et les ﬂuctuations de vitesse ont
été évalués à σU = 0.08% et σu′ = 0.34% ce qui donne∼ 0.2% et∼ 0.8% pour les incertitudes
aléatoires relatives (à 95%) sur la vitesse moyenne et les écarts types (rms) des ﬂuctuations de
vitesse, respectivement.
2.1.2.2 Capteurs de pression instationnaire
Les ﬂuctuations de pression sur la paroi supérieure de la section d’essai sont mesurées à l’aide
de trois capteurs piézorésistifs de type Meggitt 8507C−1 d’une étendue de 6.9 kPa et d’une fré-
quence de résonance de 55 kHz. Les capteurs sont alimentés par des batteries à 10 V et ils sont
étalonnés en régime statique au moyen d’un manomètre liquide. Leurs sensibilités sont 31.2,
22.9 et 24.8 mV/kPa dans le même ordre qu’à la ﬁgure 2.9. Les capteurs de pression peuvent
être montés afﬂeurant à la surface à l’aide des bouchons en plastique sur la plaque d’alumi-
nium ou connectés aux prises de pression (insérés dans les plaques de polycarbonate, cf. plus
haut) à l’aide des tubes en vinyle de 0.8 mm de diamètre interne. Le dernier montage éprouve
des fréquences naturelles associées à la résonance des tubes fermés dont les harmoniques sont
fonction de la longueur du tube. Une fréquence de ∼ 2.3 kHz a été notée pour des tubes de
27 mm de longueur (valeur limite minimale pour notre montage) incluant l’épaisseur de la pa-
roi supérieure (Trünkle, 2014). Les signaux de pression sont échantillonnés à une fréquence
de fs = 2 kHz durant 300 s (sauf lorsque indiqué) et ﬁltrés à l’aide d’un ﬁltre anti-repliement
compris dans la carte d’acquisition. Ainsi, la fréquence de résonance du tube se trouve coupée
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Figure 2.9 Courbes d’étalonnage des capteurs de
pression instationnaire (SN :Serial Number).
par le ﬁltre anti-repliement. Un temps de chauffe de ∼ 15 min est accordé aux capteurs avant
chaque utilisation. L’expérience a montré l’absence de toute dérive du zéro des capteurs (pos-
siblement causée par l’effet de changement de température ambiante) dans la durée de mesure.
À des ﬁns de validation, la distribution de pression moyenne sur la paroi supérieure (cf. ﬁgure
3.1 plus loin) obtenue en utilisant les capteurs piézorésistifs a été comparée à celle mesurée à
l’aide de deux capteurs à 16 voies de type Scanivalve DSA3217 (gamme de mesure : 2.5 kPa,
précision : ±0.05% à pleine échelle). Cette comparaison a révélée des écarts inférieurs à 5%
entre les deux moyens de mesure. Les incertitudes relatives sur la pression statique moyenne
et les ﬂuctuations de pression ont été évaluées au moyen de quarante mesures de répétabilité à
x = 1.6 m (cette position est d’un intérêt particulier comme il sera montré au chapitre 3). Les
mêmes paramètres d’échantillonnage que ci-dessus ont été utilisés pour les mesures de répéta-
bilité. Des valeurs ∼ 0.5% et ∼ 2.5% ont été notées pour les incertitudes aléatoires relatives (à
95%) sur la moyenne et les écarts types (rms) des ﬂuctuations de pression respectivement.
2.1.2.3 Vélocimétrie par images de particules (PIV)
La vélocimétrie par images de particules est une méthode optique, devenue très répandue en
mécanique des ﬂuides, qui permet d’accéder à un champ de vitesse instantané dans un écou-
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lement et donc à sa description spatiale. Le champ de vitesse dans le cas le plus simple est
composé de deux composantes de la vitesse dans un plan (PIV 2D-2C). La stéréo-PIV permet
d’accéder aux trois composantes de la vitesse dans un plan (PIV 2D-3C) et la PIV tomogra-
phique permet d’accéder à un champ de vitesse dans un volume (PIV 3D-3C). Comparative-
ment aux méthodes ponctuelles de mesure, les données de la PIV sont beaucoup plus faciles
à interpréter en visualisant l’organisation 2D / 3D de l’écoulement. La PIV présente ainsi un
atout pour étudier la structure de l’écoulement dans une PITSB.
Notions de PIV 2D-2C
La PIV, assez simple dans son principe, est basée sur le suivi des particules (traceurs) entre
deux instants séparés d’une durée Δt adaptée à la vitesse de l’écoulement étudié et à la réso-
lution spatiale souhaitée. En effet, l’écoulement est ensemencé de particules, supposées suivre
au mieux le mouvement de parcelles du ﬂuide, et leurs positions x et x + Δx sont enregis-
trées (sur images) aux instants t et t + Δt respectivement. Les déplacements Δx parcourus
par ces particules sont mesurés et puis la vitesse de celles-ci est déduite par V = Δx/Δt.
En pratique, la vitesse locale est évaluée à l’aide d’une analyse statistique sur un groupe de
cinq à dix particules avoisinantes se trouvant dans une fenêtre dite d’interrogation sur l’image
(Adrian et Westerweel, 2010).
Adrian (1991) déﬁnit deux nombres caractéristiques pour distinguer les méthodes de vélocimé-
trie par visualisation de particules qui tiennent compte du mode d’éclairement et d’enregistre-
ment. Le premier nombre est la densité source de particules notée NS qui représente le nombre
moyen de particules dans un volume formé par l’intersection de la nappe laser d’une épaisseur
Δz0 avec un cercle dont le diamètre de/M correspond à celui d’une image de particule projetée
dans le plan de mesure :
NS = CΔz0
πd2e
4M2
, (2.16)
où de et M sont respectivement le diamètre de l’image de particule et le coefﬁcient d’agran-
dissement. C est le nombre de particules par unité de volume, autrement dit la concentration
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moyenne en particules. Les mesures par PIV peuvent être réalisées dans le cas où les parti-
cules restent distinctes sur l’image ce qui est traduit par NS < 1. Dans le cas contraire l’effet
de tavelure (chevauchement des images de particules ou Speckle) apparait et les particules ne
sont plus distinctes sur l’image. Les algorithmes de calcul PIV (calcul de corrélation) ne sont
plus applicables et la méthode de mesure est dénommée LSV : Laser Speckle Velocimetry. Le
second nombre est la densité image de particules NI qui représente le nombre d’images de
particules dans une cellule d’interrogation dans le plan de mesure. Cette cellule d’interrogation
est déﬁnie comme l’intersection entre la nappe laser et un cercle dont le diamètre dI/M corres-
pond au diamètre équivalent d’une fenêtre d’interrogation sur l’image projetée dans le plan de
mesure :
N I = CΔz0
πd2I
4M2
, (2.17)
où dI est le diamètre équivalent d’une fenêtre d’interrogation sur l’image. Pour N I < 1, la
probabilité d’obtenir plus d’une particule par fenêtre d’interrogation est très faible et cela im-
plique que les mesures PIV ne sont pas faisables. La méthode de mesure dans ce cas est dé-
nommée PTV : Particle Tracking Velocimetry. Les mesures PIV nécessitent que N I  1 ce
qui augmente la probabilité d’obtenir plusieurs particules dans une fenêtre d’interrogation. En
se basant sur NS et NI, la PIV est donc une technique basse densité source (NS  1) et haute
densité image de particules (N I  1) et se situe entre les techniques LSV et PTV.
En plus de la densité de particules, leur taille, leur constante de temps, leur indice de réfraction,
l’énergie d’éclairement et les paramètres optiques (le coefﬁcient d’agrandissementM , l’ouver-
ture de l’objectif f#) sont aussi des paramètres importants dans les mesures PIV. En général,
des particules d’huile ou de DEHS (Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat) de diamètre dp ∼ 1 μm et d’une
masse volumique de ρp ∼ 800 − 900 kg/m3 générées par atomisation sont utilisées pour des
mesures dans l’air. L’expérience a montré que ces particules suivent "ﬁdèlement" l’écoulement
(Melling, 1997). La valeur typique de leur constante de temps est de l’ordre de τp = 2 − 5 μs
(fréquence de relaxation fp = 1/2πτp) et elle est évaluée par l’Eq.2.18 en utilisant la loi de
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Stokes dans un régime stationnaire où Rep = |u− vp|dp/νf < 1 et ρp  ρf :
τp =
ρpd
2
p
18νfρf
, (2.18)
où νf et ρf sont respectivement la viscosité cinématique et la masse volumique du ﬂuide (l’air).
vp est la vitesse de particules et Rep est le nombre de Reynolds de particule basé sur l’écart
de vitesse entre le ﬂuide et les particules (u − vp). τp représente le temps nécessaire à un
réajustement de la vitesse des particules à un changement de vitesse de l’écoulement. L’écart
de vitesse entre les particules et le ﬂuide est donné par :
vp − u = τp g, (2.19)
où g est l’accélération gravitationnelle (ou autre accélération, e.g. centrifuge dans les écoule-
ments en rotation). Pour des particules d’huile de dp = 1 μm, la valeur typique de la vitesse
de sédimentation est de τp g ∼ 38 μm/s (en prenant τp = 3.8 μs et g = 10 m/s2) et elle re-
présente généralement une source négligeable d’incertitude (Adrian et Westerweel, 2010). La
restriction sur la taille maximale de particules basée sur leur distance de glissement entre les
deux impulsions laser (dp ≤ 18νfρf/ρpgΔt) se révèle beaucoup moins contraignante que celle
qu’impose le temps de relaxation dans le cas où ρp  ρf . Pour référence, cette restriction est
évoquée dans le cas où ρp/ρf ∼ 1 pour des mesures dans l’eau par exemple (Adrian et Wes-
terweel, 2010). D’après l’analyse de Melling (1997), les particules d’huile de dp  1 μm
permettent une réponse aux ﬂuctuations de vitesse dans l’écoulement jusqu’à une fréquence de
10 kHz.
En revanche, c’est la capacité des particules de diffuser la lumière (leur indice de réfraction
np) qui ﬁxe la limite inférieure de leur taille. Le choix de particules à np relativement élevé
ou des particules plus grosses est généralement plus économique que d’opter pour une source
d’éclairement plus puissante. Pour référence, les lasers délivrant une puissance supérieure à
150 mJ par pulse sont considérés comme des sources puissantes et les lasers délivrant une
puissance aux alentours de 30 mJ par pulse sont considérés comme des sources à puissance
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modérée (Raffel et al., 2007). La valeur typique de l’indice de réfraction est de np = 1.33−1.5
pour les particules d’huile dans l’air (Adrian et Westerweel, 2010).
Lorsque le diamètre de particules est de l’ordre de la longueur d’onde λ de la lumière inci-
dente, cette dernière se diffuse par le mode de diffusion de Mie et la diffraction joue un rôle
prépondérant dans le processus de diffusion. Le diamètre de l’image de particules dτ est donc
dit limité par diffraction selon le résultat classique de la tache d’Airy comme on peut le consta-
ter dans l’Eq. 2.20 (ddiﬀ  Mdp pour les valeurs typiques suivantes de M ∼ 0.1 − 0.3 ,
dp ∼ 1− 10 μm, λ ∼ 0.5 μm pour la lumière verte et f# ∼ 2.8− 5.6).
dτ 
√
(Mdp)2 + d2diﬀ avec ddiﬀ = 2.44f
#(M + 1)λ (2.20)
Dans l’Eq. 2.20 les aberrations optiques sont supposées négligeables. La profondeur de champ
δz qui caractérise le lieu où on obtient le diamètre de diffraction (où les particules sont parfai-
tement focalisées) est donnée par :
δz  4.8
(
1 +
1
M
)2
f#
2
λ. (2.21)
Le choix d’une profondeur de champ légèrement supérieure à l’épaisseur de la nappe laser
(δz > Δz0) permet d’assurer que toutes les particules se trouvant dans la nappe laser sont foca-
lisées et produisent des images nettes. Pour un M donné, cela peut être réalisé en augmentant
f# autrement dit en fermant le diaphragme de l’objectif sans trop diminuer la lumière reçue
par le capteur de la caméra. L’optimisation entre le diamètre de diffraction, la profondeur de
champ, la puissance lumineuse et l’ouverture de l’objectif est généralement très difﬁcile à réa-
liser et un compromis doit être trouvé. Pour f# = 2.8 et M = 1/8, la profondeur de champ
est de δz  1.5 mm et une épaisseur de nappe Δz0 = 1 mm assure des images nettes. La pro-
fondeur de champ dépend aussi de l’angle d’enregistrement. La diffraction étant relativement
paraxiale, il est donc avantageux d’enregistrer parallèlement à la lumière incidente (i.e. à 0◦ ou
à 180◦). Néanmoins, la profondeur de champ sera très faible ainsi l’enregistrement à 90◦ est
généralement utilisé (Raffel et al., 2007).
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Dans les applications PIV, les lasers cristallins pulsés à deux cavités sont utilisés comme une
source d’éclairement. La longueur d’onde de ces lasers est généralement dans le spectre visible
(λNd :YAG = 532 nm et λNd :YLF = 527 nm) générée grâce à un doubleur de fréquence et elle
dépend du dopage (e.g. Nd : Néodyme) et de la matrice (e.g. YLF : Yttrium-Lithium-Fluoride). Les
lasers Nd :YLF sont utilisés dans les applications PIV haute vitesse car ils fournissent une forte
énergie (jusqu’à 30 mJ par pulse) à quelques kHz comparativement aux lasers Nd :YAG limités
généralement à 10 − 30 Hz. Néanmoins pour des hautes fréquences d’émission, l’énergie par
pulse chute rapidement pour les lasers Nd :YLF, e.g. 1− 2 mJ par pulse à 10 kHz pour un laser
Litron LDY304.
Des caméras haute cadence étalonnées et synchronisées à la source d’éclairement sont utili-
sées pour enregistrer les images. Pour les applications PIV, les capteurs les plus employés sont
les capteurs à transfert de charge CCD (Charge-Coupled Device) à taille typique de pixel de
7 − 12 μm et les capteurs semi-conducteur à oxyde de métal CMOS (Complementary Metal
Oxide Semiconductors) à taille de pixel de ∼ 20 μm (Adrian et Westerweel, 2010; Overmars
et al., 2010). Plusieurs technologies de transfert existent pour les capteurs CCDs. Les CCDs
à transfert de trame, temps minimum entre deux expositions de O(100 μs), sont réservés pour
les applications à basse vitesse allant jusqu’à 2.5 m/s. Les CCDs rapides à transfert par inter-
ligne, temps minimum entre deux expositions de O(1 μs), sont utilisés pour les applications
à vitesse d’écoulement allant jusqu’à 250 m/s (Adrian et Westerweel, 2010). Ces CDDs ra-
pides permettent une acquisition d’images à une cadence allant à 1000 Hz mais à résolution
modérée 512 × 512 pixels. Aﬁn de réaliser des mesures PIV résolues en temps ou TR-PIV, la
combinaison des lasers rapides comme Nd :YLF et des caméras rapides à capteurs CMOS est
recommandée bien qu’elles détiennent des pixels relativement grands, du bruit plus élevé et de
faible sensibilité comparativement aux capteurs CCDs. Les déﬁs induits par cette combinaison
sur la précision de TR-PIV sont discutés dans Stanislas et al. (2008). Aujourd’hui, des camé-
ras CMOS permettant une acquisition d’images de résolution typique de 2000× 2000 pixels à
typiquement 1 kHz et à mémoire intégrée de 16 GB sont disponibles.
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La première règle pour les mesures PIV 2D-2C consiste à choisir Δt de façon à ce que le dé-
placement de particules dans le plan de mesure soit inférieur à la dimension de leurs images,
autrement dit M |Δu|Δt < dτ (Keane et Adrian, 1991). Par la suite, les images enregistrées
sont divisées en petites fenêtres d’interrogation dont la taille (DI) est quatre fois plus grande
que le déplacement moyen de particules dans le plan (|Δx| < 1
4
DI) et contenant entre cinq
à dix particules (N I = 5 − 10) dans le but d’augmenter l’amplitude du pic de corrélation
(Adrian et Westerweel, 2010). Dans le cas où une image est enregistrée par impulsion laser ou
double-frame mode, le déplacement de particules est calculé par intercorrélation entre l’image
à t et l’image à t + Δt, généralement via un algorithme FFT (Fast Fourier Transform) pour
améliorer le temps de calcul comparativement à la méthode directe. Cela impose que les di-
mensions des fenêtres d’interrogation soient en puissance de 2mais pas nécessairement carrée,
e.g. des fenêtres à grand allongement sont utilisées pour augmenter la résolution verticale dans
les couches limites (Raffel et al., 2007). Il est aussi recommandé que les fenêtres aient la même
taille sur les deux images. L’utilisation des fenêtres de taille non égale à 2n, non carrée, ou non
égales sur les deux images fait appel à la technique de remplissage avec des zéros (zero pad-
ding). Pour éviter que les valeurs nulles viennent bruiter le signal de corrélation, il est conseillé
de combler les fenêtres par des niveaux de gris de valeur égale à celle du fond de l’image.
La méthode de corrélation directe est avantageuse de ce point de vue car elle autorise facile-
ment l’emploi de fenêtres de formes et de tailles non régulières. Lorsqu’on souhaite proﬁter
de cette ﬂexibilité, l’emploi d’un algorithme dit par reclassement des pixels selon leur niveau
de gris peut accélérer considérablement le calcul d’intercorrélation (Susset et al., 2006). Il est
à noter que l’utilisation de fenêtres plus grandes sur la deuxième image est seulement justi-
ﬁable dans le cas d’importants déplacements dans le plan (le non respect de |Δx| < 1
4
DI) pour
garder le nombre de particules communes dans les deux images le plus élevé possible. Une
autre manière de limiter la perte de particules est de décaler les fenêtres de la deuxième image
d’un pas constant, estimé par l’expérimentateur, par rapport aux fenêtres de la première image
(Westerweel et al., 1997). Des algorithmes itératifs d’intercorrélations successives ou multi-
grilles permettent de déterminer le décalage optimal à l’aide d’un vecteur prédicteur calculé au
préalable. Lors d’une première itération, les vecteurs prédicteurs sont calculés sur des fenêtres
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plus grandes ce qui permet d’augmenter l’amplitude du pic de corrélation. Par la suite, les fe-
nêtres sont réduites et la position de celles de la deuxième image est optimisée au moyen des
vecteurs prédicteurs lors de la deuxième / d’autres itérations. Les vecteurs prédicteurs peuvent
être aussi corrigés au fur et à mesure des itérations ce qui améliore la précision d’estimation
de déplacement (Westerweel, 1997; Scarano et Riethmuller, 1999; Scarano, 2001). En plus des
algorithmes multigrilles, des fenêtres de pondération (Gaussienne, Hanning, Welch ...) peuvent
être appliquées pour éviter les effets de bord lorsque l’intercorrélation est calculée via FFT. Ce
problème apparait lorsque par exemple une particule se trouve coupée au bord d’une fenêtre
d’interrogation et il est plus prononcé en diminuant DI pour NI et dτ ﬁxes. Un autre paramètre
important qui inﬂue sur le signal de corrélation est la disparition des particules suite à un dépla-
cement Δz hors plan, généralement observé dans les écoulements 3D. Pour limiter ses effets,
il est recommandé que le déplacement maximum soit inférieur au quart de l’épaisseur de la
nappe laser (Keane et Adrian, 1990), ce qui n’est pas toujours facile à réaliser. Enﬁn, il faut
noter que les règles énoncées plus haut et résumées par l’Eq. 2.22 ont été obtenues à l’aide
de calculs de simulations Monte Carlo (Keane et Adrian, 1992) dans le but d’aider l’expéri-
mentateur à accélérer le processus du choix de paramètres d’ensemencement, d’acquisition et
de segmentation des images. En pratique, des valeurs proches ou des compromis peuvent être
faits aﬁn de surmonter des contraintes liées au montage ou à l’optique.
N I > 10, |Δx| < 1
4
DI, |Δz| < 1
4
Δz0, M |Δu|Δt < dτ . (2.22)
Pour augmenter l’amplitude du pic de corrélation, certains pré-traitements basiques sont géné-
ralement envisageables. D’après Adrian et Westerweel (2010) la corrélation se décompose en
trois termes : (1) relatifs à la convolution des intensités moyennes RC (corrélation liée au fond
des images), (2) à la convolution RF de l’intensité ﬂuctuante de la première fenêtre avec la
moyenne de la seconde fenêtre et vice versa et (3) à la convolution de l’intensité ﬂuctuante des
deux images (RD) comme il est montré à la ﬁgure 2.10. RD représente le pic de déplacement
et RF représente les pics secondaires bruitant le signal de corrélation. Pour un fond homo-
gène de l’image, RC a un effet mineur sur le signal de corrélation. Néanmoins, il est parfois
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Figure 2.10 Composition de pics de fonction
d’intercorrélation. Tirée de Raffel et al. (2007).
difﬁcile d’assurer un fond homogène en pratique (e.g. réﬂexion parasite de lumière ou à un
arrière plan inhomogène). Dans certains cas, il sufﬁt simplement d’enregistrer une image de
fond en absence d’ensemencement puis la soustraire des images PIV pour minimiser le terme
RC . Dans d’autres cas où il est impossible d’effectuer cette procédure, le ﬁltrage des images
(particulièrement le ﬁltrage passe haut), la normalisation pixel par pixel ou l’égalisation d’his-
togramme peuvent être très utiles (cf. Adrian et Westerweel (2010) et Tropea et al. (2007) pour
des exemples). La soustraction de la partie moyenne de l’image permet d’éliminer les deux
termes RC et RF (Adrian et Westerweel, 2010). En dehors des effets liés au termes RC et RF ,
l’amplitude du pic principal de corrélation RD peut être augmentée en respectant les règles
d’ensemencement et de fenêtrage évoquées plus haut.
Le déplacement des particules dans les fenêtres d’interrogation durant Δt est localisé par la
position du maximum (le pic RD) dans l’espace de corrélation sur un maillage identique à ce-
lui des fenêtres d’interrogation (pixelization de l’image). Le déplacement n’est alors précis que
de ±0.5 pixel. L’introduction des méthodes sub-pixel en ne tenant plus compte uniquement
de la position discrète du pic de corrélation, mais également du codage de déplacement sur
l’enveloppe du pic permet la détermination de la position du maximum en fraction de pixel
(Willert et Gharib, 1991). En effet, le signal d’une particule se distribue sur plusieurs pixels
(un pixel central et des pixels de l’enveloppe). L’intensité des pixels de l’enveloppe dépend
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de la position relative de la particule par rapport au photosite du capteur. Cette caractéristique
se conserve lors du calcul de corrélation et la localisation du pic avec une précision sub-pixel
se fait par exemple par un simple calcul de barycentre des valeurs discrètes au voisinage du
pic. Toutefois, les valeurs de déplacement sont généralement biaisées vers des valeurs entières
en utilisant cette approche ce qui a tendance à augmenter le problème de blocage de pic de
corrélation ou peak locking (Westerweel, 1997). D’autres sources produisant ce problème sont
détaillées plus bas. L’interpolation du pic de corrélation à l’aide d’une fonction gaussienne sur
le maillage de base (Willert et Gharib, 1991), ou par interpolation Cardinal sur un maillage raf-
ﬁné (une précision de ∼ 1/64 pixel peut être atteinte d’après Lourenco et Krothapalli (1995)),
fournissent de meilleurs résultats comparativement à la méthode de barycentre.
Si les méthodes d’interpolation de pic de corrélation ont permis de généraliser l’utilisation des
caméras numériques dans les mesures PIV, ces dernières enregistrent le signal des particules
sur un maillage discret de leurs capteurs ce qui a introduit de nouveaux biais. En effet, lorsque
la dimension de l’image de particule est inférieure ou du même ordre de grandeur que la dimen-
sion du pixel (photosite) de capteur, l’enveloppe de l’image de particule est sous-échantillonnée
ce qui conduit au blocage du pic de corrélation sur des valeurs entières de déplacement et fa-
vorise donc certaines classes de vitesse. Le tracé de l’histogramme de déplacement permet de
mettre en évidence ce problème comme il sera démontré plus bas. Pour éviter ou minimiser
les effets de ce problème, on doit alors privilégier des capteurs à petite dimension de pixel.
Néanmoins, il faut prendre en considération de ne pas introduire de perte de sensibilité surtout
lorsqu’un laser à haute cadence est utilisé. En pratique, il est plus facile d’agir sur les para-
mètres de l’optique M et f# (λ étant difﬁcile à changer) comme le montre l’Eq. 2.20 pour
augmenter la taille de l’image de particule. Toutefois, le montage expérimental et la puissance
du laser introduisent des contraintes sur le choix de M et de f# (cf. plus haut pour les valeurs
typiques). Une solution simple souvent évoquée pour réduire le blocage de pic repose sur l’ap-
plication d’un léger décalage de mise au point sur les particules aﬁn d’élargir leurs images sur
le capteur (Overmars et al., 2010; Adrian et Westerweel, 2010). La dimension de l’image de
particules recommandée est de l’ordre de 2 − 5 pixels d’après Prasad et al. (1992) pour mini-
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miser l’incertitude sur l’estimation de déplacement à ∼ 0.05 − 0.1 pixel (Westerweel, 2000).
Une dimension supérieure aux valeurs recommandées introduit plus d’incertitude aléatoire sur
la mesure de déplacement (Adrian et Westerweel, 2010).
Les cartographies de déplacement, une fois estimées, peuvent être facilement transformées en
champs de vitesse. Ces champs de vitesse doivent présenter au maximum 5% de vecteurs faux
pour des mesures PIV dans des conditions régulières et au maximum 1% de vecteurs faux pour
des mesures PIV de haute qualité (Raffel et al., 2007). La validation des champs de vitesse
se fait à travers de nombreux algorithmes : histogramme global des composantes de vitesse,
ﬁltre par moyenne glissante, ﬁltre médian (Westerweel, 1994), ﬁltre médian normalisé (Wester-
weel et Scarano, 2005), ﬁltre à seuillage par un minimum de signal de corrélation (RD < seuil),
ﬁltre à seuillage par SNR (RD/RC < seuil) et ﬁltre à seuillage par un rapport de pics de cor-
rélation (RD/RF < seuil) ou Peak ratio ﬁlter. Pour les détails sur les différents algorithmes
et leur efﬁcacité, le lecteur est référé à Raffel et al. (2007) et Adrian et Westerweel (2010).
L’utilisation séquentielle de plusieurs algorithmes est aussi possible. Enﬁn, les vecteurs sup-
primés sont remplacés par une interpolation bilinéaire. Si les champs de vitesse contiennent au
maximum 5% de vecteurs faux, 80% de vecteurs peuvent être récupérés en utilisant une telle
interpolation (Westerweel, 1994).
Caractéristiques générales du système PIV
Le système PIV utilisé dans ce travail de thèse est composé d’un laser solide Nd :YLF à haute
cadence de puissance modérée et de deux cameras numériques rapides à capteur CMOS. Le
laser est un Litron LDY304 à double cavité pompé par diode et délivrant 30 mJ par pulse dont
la longueur d’onde est λ = 527 nm à une fréquence de 1 kHz. Les cameras sont de marque
Phantom V9.1 (14 bits, 12 GB, de taille de pixel de 11.5 μm) dont la fréquence d’acquisi-
tion à pleine résolution (1632×1200 pixels) est de 1 kHz en fonctionnement single frame et de
0.5 kHz en fonctionnement double frame. Le faisceau laser est dirigé vers la zone de mesure
à l’aide d’un bras optique (cf. ﬁgure 2.11), puis une nappe laser d’une épaisseur Δz0  1 mm
est créée par l’intermédiaire d’un système de lentilles LaVision GmbH d’une focale ﬁnale de
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10 mm. Le système de lentilles est positionné à une distance permettant d’obtenir une illu-
mination "optimale" dans un champ de vision (FOV) de 200 mm de large dans le sens de
l’écoulement. Les caméras, munies d’objectifs Micro Nikkor 50 mm et placées côte à côte
(sauf si mentionné), sont positionnées dans la direction normale à la nappe laser. Les caméras
sont étalonnées ensemble en utilisant une cible d’étalonnage (LaVision 204-15) pour associer
un système d’axes aux images et corriger les déformations optiques. Durant les mesures, elles
sont synchronisées au laser par l’intermédiaire d’un contrôleur haute vitesse. Les images sont
déversées par liaison Gigabytes haut débit à l’ordinateur d’acquisition à la ﬁn de chaque sé-
quence de mesure. Enﬁn, l’ensemencement de la totalité du circuit aérodynamique est réalisé
à l’aide d’un générateur de particules formant des particules d’huile de Bis(2-ethylhexyl) seba-
cate d’un diamètre dp = 1 mm en moyenne. Les particules sont injectées dans l’enceinte du
ventilateur avant son entrée. Enﬁn, notons que le contrôleur haute vitesse et le générateur de
particules sont de marque LaVision.
Montages de la PIV 2D-2C
Les mesures PIV par plans verticaux sont effectuées le long de la ligne médiane de la section
d’essai à plusieurs positions x, particulièrement dans la zone de gradient de pression (cf. ﬁ-
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Figure 2.11 Montage de la PIV 2D-2C par plans verticaux.
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gure 2.11). Dans ce cas, la nappe laser éclaire une zone du plan médian de la section d’essai
et les caméras sont positionnées côte à côte perpendiculairement à celle-ci sur le côté droit
de la section d’essai. Un ﬁlm noir a été collé sur la paroi latérale gauche pour homogénéiser
l’arrière-plan du champ de vision des caméras et pour éviter les réﬂexions parasites. Au to-
tal, sept mesures par plans verticaux ont été réalisées en amont et dans la zone de gradient de
pression. Les stations (Slices) de mesures V0 à V6 sont montrées à la ﬁgure 2.12.
Les mesures PIV par plans horizontaux sont réalisées sur une bande de 20 cm de large centrée
sur la ligne médiane (z = ±10 cm). Dans ce cas, la nappe laser éclaire une zone du plan
horizontal à y = 4 mm de la paroi supérieure et les caméras sont positionnées côte à côte
perpendiculairement à celle-ci au dessus de la section d’essai. La surface inférieure dans la
zone de mesure a été peinte au noir. Quatre mesures ont été faites dans ce cas de conﬁguration
dont les stations de mesures (H0 à H4) sont montrées à la ﬁgure 2.12.
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Figure 2.12 Stations de mesures PIV.
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Les paramètres de l’optique et d’échantillonnage qui suivent sont gardés ﬁxes pour l’ensemble
des mesures PIV. Les caméras sont opérées à une résolution de 1200×800 pixels. Elles sont
toujours positionnées à une distance de ∼ 400 mm par rapport au plan de la nappe laser ce
qui résulte en un coefﬁcient d’agrandissement M  1/8 (rappelons que la focale des objectifs
est de 50 mm et leur ouverture a été ﬁxée à f#2). Ces réglages permettent d’avoir un FOV
de 110×74 mm2 par caméra, ainsi un FOV global de 200×74 mm2 est obtenu pour les deux
caméras sachant qu’un chevauchement de 10 mm est maintenu entre les FOVs des caméras.
Cinq séquences de mesures de 3580 paires d’images (∼ 4 s) sont réalisées à chaque station
avec une fréquence d’acquisition de fs = 900 Hz. Au total, 17900 paires d’images ont été
enregistrées par station de mesure. Le décalage de temps Δt entre les images a été ﬁxé pour
obtenir un déplacement dans le plan aux alentours de 5 pixel. Ce déplacement correspond à
Uref = 25 m/s pour les mesures par plans verticaux et à la vitesse moyenne locale pour les
mesures par plans horizontaux.
La méthodologie suivante est utilisée pour chaque mesure. L’étalonnage des caméras est ef-
fectué en utilisant le logiciel DaVis LaVision V8.2. La cible d’étalonnage est positionnée à
l’endroit souhaité d’une manière à ce que son barycentre se trouve dans la zone de chevau-
chement des FOVs des caméras. Avec ce montage, le barycentre de la cible coïncide avec le
barycentre de FOV global. Sur la cible se trouve un motif (des ronds) donnant l’échelle spa-
tiale. La cible est prise en photo et le logiciel est capable de connaître précisément les matrices
de passage du plan physique au plan capteur pour chaque caméra grâce à un algorithme de
reconnaissance du motif en tenant compte les déformations optiques. Les coordonnées du ba-
rycentre sont par la suite mesurées et introduites dans une fenêtre dédiée à cette effet. Une fois
l’étalonnage accompli, le laser est mis en fonctionnement, la nappe laser est mise rasante à
la surface de la cible et son épaisseur minimum est ramenée au barycentre du FOV. La cible
d’étalonnage est enlevée de la section d’essai, celle-ci est fermée et l’écoulement est mis en
route. 200 images sont enregistrées sans ensemencement, puis moyennées. L’image moyenne
est dénommée image de bruit de fond et elle est utilisée pour le pré-traitement des images PIV
(cf. section suivante). Par la suite, l’écoulement est ensemencé et la mise au point des caméras
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sur les particules est décalée légèrement aﬁn d’obtenir des images de particules de l’ordre de
3− 5 pixels.
Traitement des images PIV
Le traitement des images et le calcul de champs de vecteurs sont faits sous le logiciel DaVis La-
Vision. Les paires d’images sont d’abord pré-traitées en soustrayant l’image du bruit de fond.
La ﬁgure 2.13 montre un exemple d’une image PIV à la station V1 (image correspondant à la
caméra de droite dans un montage similaire à celui de la ﬁgure 2.11). L’image brute est montrée
à gauche et la pré-traitée à droite. Ce simple pré-traitement permet d’augmenter le contraste
des images PIV et d’éliminer les zones de réﬂexion près de la paroi comme celle présente sur
le coin supérieur gauche de l’image brute à la ﬁgure 2.13. Un algorithme multigrilles de calcul
d’intercorrélation à quatre passes est utilisé pour déterminer le déplacement, en tenant compte
des données d’étalonnage, pour atteindre un taux supérieur à 95% de vecteurs valides. Pour
les deux premières passes, une fenêtre d’interrogation de 48×48 pixels sans pondération avec
un recouvrement de 50% est utilisée avec un calcul d’intercorrélation via FFT. Notons que la
première passe permet de calculer le vecteur prédicteur pour pouvoir déformer la fenêtre d’in-
terrogation à la seconde passe. La position du pic de corrélation en sub-pixel est déterminée à
l’aide d’une interpolation gaussienne sur le maillage de base. Les vecteurs faux sont isolés par
Figure 2.13 Exemple d’une image PIV à la station 1, image brute (gauche), image
sans bruit de fond (droite).
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un seuillage du SNR à 1.2 suivi d’un ﬁltre médian 3×3 (Westerweel, 1994). Un vecteur à un
nœud donné est supprimé si la différence entre sa valeur et la médiane de ces voisins est deux
fois supérieure à l’écart type des voisins. Pour les deux dernières passes, une fenêtre ronde de
24×24 pixels à pondération gaussienne (cf. Wieneke et Pfeiffer (2010)) avec un recouvrement
de 50% est utilisée et les mêmes paramètres de validation sont conservés. Les vecteurs sup-
primés par le ﬁltre sont remplacés dans une étape séparée de post-traitement ce qui permet de
faire une comparaison entre les champs originaux et les champs interpolés. Finalement, il est
important de noter que le pourcentage typique des vecteurs faux identiﬁés dans nos champs de
vitesse est moins de 1% comme il sera discuté plus bas. Les vecteurs faux sont observés aux
bords des champs de vitesse, particulièrement au bord supérieur près de la paroi.
La ﬁgure 2.14 montre un histogramme 2D des composantes de vitesse de vingt champs arbi-
trairement choisis à la station V1. Cette station correspond au début de la zone du gradient de
pression et l’étendue de la vitesse longitudinale couvre des vitesses allant de u ∼ 0 m/s ≡
Δx = 0 pixel jusqu’à u ∼ 25 m/s ≡ Δx = 5 pixels ce qui est bien en accord avec l’his-
togramme de la ﬁgure 2.14. D’autre part, le spectre de la vitesse verticale devrait être très
limité comparativement à celui de la composante longitudinale ce qui est encore une fois en
accord avec l’histogramme de la ﬁgure 2.14 (|Δy| < 1.5 pixel). L’ellipse tracée à la ﬁgure
2.14 déﬁnit l’intervalle des déplacements "acceptables" en se basant sur l’histogramme de 500
champs de vitesse (Stanislas et al., 2005). À partir de l’histogramme, il est clair que le pour-
centage de points en dehors de l’ellipse (correspondant aux déplacements non acceptables) est
inférieur à 1%.
La ﬁgure 2.15 montre l’histogramme de déplacement longitudinal dans un champ arbitrai-
rement choisi parmi les champs de la ﬁgure 2.14. L’absence des pics au valeurs entières de
déplacement indique la faiblesse de l’effet du blocage de pic. Une méthode simple est pro-
posée dans le manuel du logiciel DaVis LaVision pour quantiﬁer l’intensité de l’effet du blo-
cage de pic. Cette méthode consiste à calculer l’histogramme de la partie décimale de dé-
placement puis de remplacer les valeurs de Δx > 0.5 pixel par 1 − Δx. Dans le cas idéal,
l’histogramme en fraction de pixel devrait avoir une distribution uniforme car le spectre de
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Figure 2.14 Histogramme 2D des
composantes de vitesse.
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Figure 2.15 Histogramme de
déplacement.
déplacement est généralement assez large et la probabilité d’occurrence de toutes les fractions
de déplacement est équivalente (Overmars et al., 2010). Cela sous-entend que le barycentre de
l’histogramme (CM) est situé àΔx = 0.25 pixel. L’intensité du blocage de pic est donc donnée
par : Plock = 4(0.25 − CM) dont Plock = 0 représente le cas idéal (absence totale du blocage
de pic) et les valeurs de Plock proches de 1 représentent le cas où les données de mesures PIV
sont à rejeter car l’effet du blocage de pic est très important et il n’y a aucune méthode de
traitement qui pourrait corriger son effet (Adrian et Westerweel, 2010). Généralement, une in-
tensité Plock  10% est acceptable. L’histogramme en fraction de pixel calculé pour l’exemple
de la ﬁgure 2.15 est donné à la ﬁgure 2.16. L’intensité du blocage de pic pour cet exemple
en particulier est de Plock  5%. Pour la comparaison, la ﬁgure 2.17 montre un histogramme
avec Plock  64% obtenu avec une paire d’images PIV artiﬁciellement générées avec une taille
d’image de particules dτ  1 pixel. Étant donné que la source du blocage de pic n’est pas
seulement associée à la taille d’image de particules mais aussi à l’algorithme de calcul d’inter-
corrélation (e.g. comportement de fenêtres d’interrogation, pondération pour éviter les effets
de bord, interpolation sub-pixel (Nogueira et al., 2011)), le même algorithme que celui décrit
plus haut est utilisé pour déterminer le déplacement sur les images artiﬁcielles. Il est clair que
l’intensité du blocage de pic est beaucoup plus marqué sur l’exemple de la ﬁgure 2.17. Pour
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Figure 2.16 Histogramme en
fraction de pixel pour l’exemple de
la ﬁgure 2.15.
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Figure 2.17 Histogramme en fraction
de pixel avec une intensité du blocage
de pic de 64%.
ﬁnir, l’intensité typique du blocage de pic pour toutes les mesures PIV dont les stations sont
montrées à la ﬁgure 2.12 est de Plock  5− 14%, ce qui est raisonnable.
Exemple de validation
Une mesure de validation de la méthodologie expérimentale a été réalisée dans la zone de
développement (station V0 à la ﬁgure 2.12). Une seule caméra opérée à une résolution de
600×600 pixels à été utilisée pour cette mesure résultant en un FOV de 52×52 mm2. Cinq
séquences de mesures de 8865 paires d’images (total de 44325 paires d’images) sont réalisées
avec une fréquence d’acquisition de 2 kHz. Les autres paramètres de l’optique sont identiques
à ceux utilisés pour le reste des stations de la ﬁgure 2.12. Les proﬁls moyens (U+ = f(y+))
et d’intensité de ﬂuctuations de la vitesse (u′2
+
= f(y+)) à x = 1.27 m sont comparés avec
ceux mesurés par HWA à la ﬁgure 2.18. À cette position, δ = 30.5 mm, θ = 3.6 mm et cf =
2.9 × 10−3 (Reτ  1850, Reθ  5700). Les lignes pleines et en pointillés représentent la loi
U+ = 1
0.41
ln(y+) + 4.9 et la loi U+ = y+ respectivement. Le proﬁl de variance de ﬂuctuations
est calculé en intégrant le spectre de densité de puissance (cf. ﬁgure 2.19) pour les fréquences
f  800 Hz ainsi la variance de ﬂuctuations est faible par rapport à celle représentée à la ﬁgure
2.7. Toutefois, les données de PIV sont entièrement en accord avec les données HWA.
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Vingt mesures de répétabilité ont été effectuées à la station H1. Les paires d’images ont été
enregistrées à la même fréquence fs = 900 Hz. Néanmoins, le FOV a été réduit à 20×20 mm2
pour augmenter le temps d’acquisition. 15000 paires d’images (∼ 16 s) ont été enregistrées
pour chaque mesure. Notons qu’il a été vériﬁé que la vitesse moyenne converge à ∼ 4000
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Figure 2.18 Proﬁl moyen et proﬁl de variance de ﬂuctuations de
vitesse dans une couche limite à ZPG, Reτ  1850 (Reθ  5700).
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Figure 2.19 PSD de ﬂuctuations de vitesse à y+ = 160.
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paires d’images et les ﬂuctuations de vitesse convergent à ∼ 10000 paires d’images. Suite à
cette analyse, des incertitudes relatives de 1.5% et 5% approximativement sont notées pour la
vitesse moyenne et les rms des ﬂuctuations de vitesse à cette station. En se basant sur l’analyse
de Adrian et Westerweel (2010), la méthodologie utilisée ici induit une incertitude systéma-
tique de 0.1 pixel sur le déplacement mesuré ce qui résulte en une incertitude relative de 2% à
une vitesse Uref = 25 m/s.
2.1.3 Techniques de visualisation de l’écoulement
En plus des moyens de mesure, des techniques de visualisation ont été utilisées pour faciliter
la mise en place de l’écoulement et le caractériser d’une manière "qualitative". La visualisation
par brins de laine, généralement utilisée pour la caractérisation préliminaire de la dynamique
de l’écoulement, a permis de vériﬁer l’efﬁcacité du piège à couche limite dans la mesure où
l’écoulement décolle seulement de la paroi supérieure et il reste partout attaché à la paroi
inférieure. En outre, des ﬁls de laine ont permis de vériﬁer qu’une bonne partie de la couche
limite développée sur la paroi inférieure est aspirée par le piège. Toutefois, les visualisations
par brins de laine ne permettent pas la représentation rigoureuse de la topologie pariétale pour
pouvoir délimiter la zone de recirculation.
En revanche, la technique de visualisation pariétale par ﬁlm d’huile permet de matérialiser les
lignes de frottement sur les surfaces donnant ainsi accès à la position de la région de décolle-
ment, la position de la ligne de recollement et la structure des effets 3D près de la paroi. En
effet, un enduit dont la viscosité est adaptée à la contrainte de cisaillement à la paroi, générale-
ment une mixture d’huile et de pigments, est déposée sur une surface formant ainsi un ﬁlm. Le
principe de cette technique repose sur le fait que les contraintes de cisaillement engendrées par
l’écoulement proche de la paroi permettent d’évacuer l’huile laissant des motifs de pigments
sur la surface matérialisant ainsi les lignes de frottement. L’ensemble des lignes de frottement
est alors appelé spectre pariétal et permet de mettre en évidence la répartition des points singu-
liers (cf. § 1.2.4) pour lesquels le vecteur de contraintes pariétales est nul. Un ensemble continu
de points singuliers constitue une ligne singulière qui correspond à une ligne de décollement
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lorsque les lignes de frottement convergent vers la ligne singulière et qui correspond à une ligne
de recollement lorsque les lignes de frottement divergent depuis la ligne singulière. L’interpré-
tation du spectre pariétal permet entre autre d’extrapoler une représentation de la topologie
moyenne de l’écoulement dans le volume de proximité de paroi.
Dans le cadre de cette étude l’enduit visqueux utilisé est composé de 100 ml d’huile de paraf-
ﬁne, 3 ml d’acide oléique et 15 g de dioxyde de titane. Les proportions des éléments composant
l’enduit nous ont été fournis par le Laboratoire de Mécanique des Fluides et d’Acoustique à
l’École Centrale de Lyon. Cette composition est utilisée pour visualiser le spectre pariétal sur
la paroi supérieure dans la zone du gradient de pression. Un enduit plus visqueux (avec plus
de pigments), dans le but de vaincre l’effet de gravité, est utilisé pour visualiser les lignes de
frottement sur la paroi latérale droite dans la zone du gradient de pression.
2.2 Méthodes de traitement de données
Les méthodes de traitement appliquées aux données expérimentales lors de la caractérisation de
la dynamique de l’écoulement dans la zone de recirculation sont présentées dans cette section.
La première partie présente les déﬁnitions classiques de l’analyse spectrale et de corrélation.
La deuxième partie s’intéresse à l’utilisation de ces déﬁnitions pour le débruitage sélectif des
signaux de pression ainsi que des signaux de vitesse obtenus par des mesures HWA. La troi-
sième partie traite de l’application de la décomposition orthogonale aux valeurs propres ou
POD (Proper Orthogonal Decomposition) au champs de vitesse obtenus par des mesures PIV.
L’utilisation de la POD (décomposition non homogène) trouve tout son intérêt dans le cadre
de ce projet car l’écoulement présente une turbulence non homogène et donc c’est une alter-
native à l’analyse de Fourier. Elle permet en effet de déterminer la contribution énergétique à
l’énergie cinétique turbulente (TKE : Turbulent Kinetic Energy) de champs de ﬂuctuations de
vitesse caractéristiques appelés modes POD ou fonctions de base. En se basant sur la contribu-
tion de chaque mode, des modélisations de bas ordre (reconstruction des champs de vitesse sur
un nombre limité de modes) peuvent être réalisées pour visualiser la structure de l’écoulement
associée aux modes les plus énergétiques. Ces modélisations de bas ordre représentent ainsi
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un ﬁltrage passe bas et permettent de supprimer les petites échelles de l’écoulement et de n’en
garder que les grandes.
2.2.1 Analyse spectrale et corrélation
Les fonctions de corrélation
Dans la description statistique des phénomènes physiques e.g. la turbulence, les fonctions de
corrélation sont des moments centrés d’ordre 2 qui permettent de quantiﬁer le degré de dé-
pendance entre deux signaux mesurés en deux points, et / ou en deux instants différents. D’une
manière générale, la fonction de corrélation spatio-temporelle Rf ′g′(Δx, τ) entre deux gran-
deurs f(x, t) et g(x, t) est la moyenne du produit de leurs parties ﬂuctuantes f ′(x, t) et g′(x, t)
à des instants et / ou des positions différentes normalisée par leurs écarts types. Cela revient à
calculer le degré de ressemblance entre ces deux grandeurs en introduisant des décalages dans
le temps τ et / ou dans l’espace Δx. La fonction de corrélation s’énonce ainsi par :
Rf ′g′(Δx, τ) =
f ′(x, t)g′(x+Δx, t+ τ)√
f ′2(x, t)
√
g′2(x+Δx, t+ τ)
. (2.23)
Dans le cas particulier où on souhaite calculer la corrélation spatio-temporelle pour par exemple
les ﬂuctuations de la vitesse longitudinale (f ′ = g′ = u′), la fonction de corrélation s’écrit par :
Ru′u′(Δx, τ) =
u′(xref , t)u′(xref +Δx, t+ τ)√
u′2(xref , t)
√
u′2(xref +Δx, t+ τ)
. (2.24)
Dans l’Eq. 2.24, xref représente la position de référence. Lors de l’étude d’un phénomène
convectif, les iso-contours de la corrélation spatio-temporelle dans un plan (τ,Δx) présentent
une forme elliptique (He et Zhang, 2006). Par déﬁnition, la vitesse de convection associée à ce
phénomène est donnée par le rapport Δx/τ qui maximise la fonction de corrélation, autrement
dit la pente de la forme elliptique. Toutefois, cette approche nécessite une résolution spatiale
importante et elle est appliquée dans le cadre de ce projet sur les données de mesures PIV.
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Lorsque la résolution spatiale ne peut pas être augmentée en raison des limitations du montage
expérimental ou car la collection des données est très laborieuse, les fonctions de corrélation
temporelles présentent plus d’utilité. En effet, les corrélations temporelles ne font intervenir
que des séries temporelles (de vitesse ou de pression) avec des décalages temporels. On peut
distinguer ainsi les corrélations temporelles croisées en deux points (ou les intercorrélations)
et les fonctions d’autocorrélation temporelle. Les corrélations croisées permettent de mesurer
le degré de ressemblance entre deux signaux de la même grandeur en deux positions distinctes.
Elles permettent de déterminer par exemple le temps pour qu’une information contenue dans
les ﬂuctuations de vitesse ou de pression se propage dans l’espace. Étant donné que l’espa-
cement entre les deux points de mesure est connu, ce temps donne donc accès à la vitesse
de convection. Les corrélations croisées peuvent être aussi calculées entre deux signaux de
grandeurs différentes et permettent de déterminer si les deux grandeurs sont en phase ou en
opposition de phase. La valeur du coefﬁcient de corrélation à τ = 0 détermine si les gran-
deurs sont fortement ou faiblement corrélées dans ce cas-ci. Pour deux signaux de vitesse ou
de pression mesurés à deux positions 1 et 2, la corrélation croisée s’écrit :
Ru′1u′2(τ) =
u′1(t)u
′
2(t+ τ)√
u′1
2(t)
√
u′2
2(t+ τ)
, Rp′1p′2(τ) =
p′1(t)p
′
2(t+ τ)√
p′1
2(t)
√
p′2
2(t+ τ)
. (2.25)
L’autocorrélation permet quant à elle d’avoir une estimation du temps durant lequel un signal
reste corrélé avec lui même ou plutôt avec la version décalée de lui même grâce à son compor-
tement asymptotique. Ce temps caractérise en effet l’échelle des structures incorporées dans
l’écoulement. Pour un signal de vitesse ou de pression mesuré à une position x donnée, la
fonction d’autocorrélation temporelle pour la partie ﬂuctuante du signal s’écrit par :
Ru′u′(τ) =
u′(t)u′(t+ τ)
u′2(t)
, Rp′p′(τ) =
p′(t)p′(t+ τ)
p′2(t)
. (2.26)
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La densité spectrale de puissance (PSD) et spectre croisé
Les densités spectrales de puissance ou les auto-spectres de la partie ﬂuctuante de la vitesse lon-
gitudinale ou de pression (Suu(f), Spp(f) respectivement) donnent les contributions de chaque
gamme de fréquences à la variance des ﬂuctuations sur une période d’observation de manière
que :
u′2(t) = σ2u′ =
∫ ∞
−∞
Suu(f)df, p′2(t) = σ2p′ =
∫ ∞
−∞
Spp(f)df, (2.27)
où σ dénote l’écart type de ﬂuctuations de la grandeur étudiée. En d’autres termes, elle permet
une décomposition plus claire en termes d’échelle des structures présentes dans l’écoulement.
Pour un processus stationnaire au sens large, la PSD est égale à la transformée de Fourier
de sa fonction d’autocorrélation temporelle d’après le théorème de Wiener-Kintchine (Ben-
dat et Piersol, 2010). En pratique, la PSD est calculée via la méthode directe ou via la transfor-
mée de Fourier rapide (FFT) des séries temporelles, plus rapide au niveau algorithmique. Pour
un signal numérique d’une longueur ﬁnie 0  t  T assimilé à un signal périodique d’une
période T , les auto-spectres sont donnés par :
Suu(f) = lim
T→∞
|uˆ′(f, T )|2
T
, Spp(f) = lim
T→∞
|pˆ′(f, T )|2
T
, (2.28)
où uˆ′(f, T ) et pˆ′(f, T ) sont les transformées de Fourier de u′(t) et p′(t) respectivement. Notons
que la PSD sous cette notation est dite spectre bilatéral déﬁni pour −∞ < f < ∞ et c’est une
fonction paire, quadratique, toujours positive et réelle. Étant donné que les fréquences négatives
ont un sens physique "ﬂou", les notations unilatérales (Guu(f), Gpp(f)) sont préférables en
pratique. Les spectres unilatéraux sont déﬁnis pour 0 < f < ∞ dont la valeur à zéro est omise
par simplicité (Bendat et Piersol, 2010), et ils sont donnés par :
Guu(f) = 2Suu(f), Gpp(f) = 2Spp(f). (2.29)
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En se basant sur les équations 2.27 et 2.29, la variance d’un signal ﬂuctuant de vitesse ou de
pression (sur toute la gamme des fréquences) peut être alors calculée par :
σ2u′ =
∫ ∞
0
Guu(f)df, σ
2
p′ =
∫ ∞
0
Gpp(f)df. (2.30)
En outre, les signaux sont généralement d’une longueur ﬁnie et nous n’avons de plus accès qu’à
une seule mesure. L’approche de la PSD est dans ce cas remplacée par l’approche dite de PSD
moyenne en tenant compte de l’hypothèse ergodique et en appliquant la méthode de périodo-
gramme (e.g. de Welch). En effet, le signal est segmenté en plusieurs séries qui sont pondérées
par la suite par un fenêtrage (fenêtres d’apodisation). Le fenêtrage sert à améliorer l’estimation
de la PSD lorsque le nombre de périodogrammes à moyenner est limité en atténuant l’effet de
bord. Les fenêtres les plus usuelles sont les fenêtres de Barlett, Hann, Hamming et Blackman.
Par ailleurs, le moyennage est amélioré en appliquant un recouvrement entre les différentes
séries. Un fenêtrage de Hamming et un recouvrement de 50% ont été utilisés dans notre cas.
Le nombre de fenêtres est choisi en fonction de la résolution spectrale désirée (dépendante du
temps d’acquisition) de telle sorte que le moyennage soit sufﬁsant et que les basses fréquences
soient capturées sur le spectre.
De manière analogue aux calculs des auto-spectres, les spectres croisés ou CPSD sont calculés
via la méthode directe ou via FFT. Considérons deux signaux d’indices 1 et 2 (de la même
grandeur ou de deux grandeurs différentes) mesurés à deux positions différentes, la CPSD est
donnée par :
Su1u2(f) = lim
T→∞
uˆ′1(f, T )uˆ
′
2
∗
(f, T )
T
, Sp1p2(f) = lim
T→∞
pˆ′1(f, T )pˆ
′
2
∗
(f, T )
T
, (2.31)
où la notation ∗ correspond au complexe conjugué. Les termes en notation ˆ sont équivalents
aux termes de l’Eq. 2.28. La CPSD est donc une fonction complexe dont la notation unilatérale
est déﬁnie pour 0 < f < ∞ et donnée par (exemple pour des signaux de vitesse) :
Gu1u2(f) = 2Su1u2(f) = |Gu1u2(f)|e−jθu1u2 (f), (2.32)
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où j2 = −1 est l’opérateur complexe. D’autre part, la CPSD peut être réécrite par la somme de
la densité spectrale coïncidente ou co-spectre COu1u2(f) correspondante à la partie réelle et de
la densité spectrale en quadrature Qu1u2(f) correspondante à la partie imaginaire comme :
Gu1u2(f) = COu1u2(f)− jQu1u2(f), (2.33)
ainsi, le module |Gu1u2(f)| et l’angle de phase θu1u2(f) sont donnés par :
|Gu1u2(f)| =
√
CO2u1u2(f) +Q
2
u1u2
(f) (2.34a)
θu1u2(f) = tan
−1 Qu1u2(f)
COu1u2(f)
. (2.34b)
Le module de CPSD renseigne les domaines de fréquences où les deux signaux sont cohérents
et d’énergies importantes. En pratique, la cohérence entre deux signaux est recherchée d’une
manière indépendante de l’énergie en introduisant la déﬁnition de la fonction de cohérence.
Cette dernière est donnée par :
Cu1u2(f) =
|Gu1u2(f)|2
Gu1u1(f)Gu2u2(f)
. (2.35)
La cohérence est une fonction réelle et positive comprise entre 0 et 1. Pour une gamme de
fréquences donnée, la fonction de cohérence entre deux séries temporelles est proche de 1 si
les deux séries contribuent à l’énergie spectrale d’une manière identique. Dans ce cas-ci, le
déphasage entre les deux séries peut être calculé en utilisant l’Eq. 2.34b étant donné que le
déphasage n’a aucun sens physique lorsque la cohérence est nulle.
2.2.2 Débruitage sélectif
Principe
Comme il sera présenté plus bas au § 2.3, l’écoulement dans la section d’essai est entaché
d’instationnarités à basses fréquences caractérisées par une composante large bande qui font
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augmenter le taux de turbulence longitudinal comparativement aux taux de turbulence verti-
cal et transversal (Mohammed-Taifour et al., 2015a). Ces instationnarités, en d’autres mots
ce bruit, est provoqué par des ﬂuctuations de débit de faible amplitude (u′/Uref  0.3%) à
basses fréquences (f < 30 Hz). Bien que ce bruit reste raisonnablement faible, il apparait
à des fréquences comparables aux fréquences caractéristiques des instationnarités de la bulle
de décollement. Par conséquent, il est nécessaire d’utiliser des méthodes de traitement pour
corriger ses effets.
Plusieurs méthodes pour ﬁltrer le bruit à basses fréquences entachant les signaux de pression
pariétale, généralement de faible variance, sont proposées dans la littérature (cf. Naguib et al.
(1996) pour une liste de références). Notons qu’un simple ﬁltrage passe-haut, usuellement em-
ployé pour éliminer des contaminations acoustiques ou de vibration, n’est généralement pas
acceptable car il supprime aussi de l’énergie turbulente. Les méthodes classiquement utilisées
sont basées sur la technique dite de soustraction donnant ainsi accès seulement aux statistiques,
l’autocorrélation et la PSD des ﬂuctuations mais pas à la trace temporelle débruitée. En effet,
la trace temporelle obtenue par un capteur de référence est soustraite de celle obtenue par un
capteur principal de mesure sous l’hypothèse que les deux capteurs mesurent des ﬂuctuations
non corrélées et statistiquement égales. Toutefois, la non corrélation des deux traces tempo-
relles n’est pas toujours facilement assurée et par conséquent de l’énergie utile du signal peut
être supprimée avec le bruit (Agarwal et Simpson, 1989).
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Figure 2.20 Schéma bloc du
processus de ﬁltrage optimal, tirée de
Naguib et al. (1996).
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z(t)
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Figure 2.21 Schéma bloc du ﬁltre
soustracteur de cohérence, tirée de
Bendat et Piersol (2010).
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Naguib et al. (1996) ont développé un ﬁltre sélectif optimal qui permet de supprimer la signa-
ture de bruit mesurée à l’aide d’un capteur de référence de la signature principale mesurée avec
un autre capteur en se basant sur la covariance entre les deux signatures. Le schéma bloc du
problème d’optimisation au sens de l’erreur quadratique moyenne d’un processus de ﬁltrage
est donné à la ﬁgure 2.20. En effet, le problème d’optimisation revient à déterminer le vecteur
f(n) contenant les L coefﬁcients du ﬁltre en cherchant la solution de Cf = g ainsi donnée
par : f = C−1g où C est une matrice dont les coefﬁcients cij sont les autocovariances du
signal principal y(n) à des décalages de temps τ = |i − j| avec i, j = 1, 2, ..., L et g est un
vecteur dont les coefﬁcients gi sont les covariances entre y(n) et x(n) à des décalages de temps
τ = i. Notons que la qualité des résultats dépend de l’ordre L du ﬁltre. Une étude paramétrique
a montré que les résultats obtenus avec L = 4000 concordent bien avec ceux calculés par la
méthode présentée ci-après (Trünkle, 2014). Cependant, cette méthode est couteuse en termes
de temps de calcul qui dépend de l’ordre de ﬁltre. Par conséquent, elle est réservée dans la pré-
sente étude pour extraire la trace temporelle débruitée des ﬂuctuations de pression pariétale du
capteur principal qui, à son tour, est utilisée pour évaluer la vitesse de convection des structures
cohérentes de la couche de cisaillement.
Lorsque seulement les statistiques et les PSD des ﬂuctuations sont recherchées, une méthode
de débruitage spectrale ou aussi dite ﬁltre soustracteur de cohérence est employée. Plusieurs
auteurs, e.g. Carley et Fitzpatrick (2000); Camussi et al. (2006) et Camussi et al. (2008), ont
démontré la robustesse de cette méthode à travers de nombreuses applications. Cette méthode
est basée sur les relations des systèmes linéaires de type entrée simple / sortie simple SISO dont
le schéma bloc est donné à la ﬁgure 2.21 (Bendat et Piersol, 2010). Cette technique nécessite
aussi l’utilisation d’un capteur de référence et un capteur principal mesurant respectivement
les signaux x(t) et y(t) comme il est montré à la ﬁgure 2.21. Néanmoins, elle ne nécessite
pas que les deux capteurs mesurent des ﬂuctuations non corrélées et statistiquement égales.
Selon ce modèle, le signal x(t) est supposé inclure les ﬂuctuations de débit (bruit) et z(t) est la
réponse de la bulle de décollement, assimilée à un système linéaire d’une fonctionH , à ce bruit.
Notons par n(t) les ﬂuctuations provoquées par les instationnarités intrinsèques à la bulle et
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non corrélées à x(t), le signal mesuré par le capteur principal (signal bruité) ne peut être donc
que y(t) = z(t) + n(t). Ainsi pour isoler la PSD Gnn(f) associée à n(t), Bendat et Piersol
(2010) montrent que :
Gnn(f) =
[
1− Cxy(f)
]
Gyy(f), (2.36)
où Gyy(f) est la PSD du signal bruité y(t) et Cxy(f) est la fonction de cohérence entre les
signaux x(t) et y(t). D’après l’Eq. 2.36 et en tenant compte de l’hypothèse que la bulle de
décollement répond linéairement aux ﬂuctuations de débit notées x(t), la PSD des ﬂuctuations
intrinsèques à la bulle Gnn(f) est la partie de Gyy(f) du signal principal non corrélée avec
Gxx(f) du bruit, d’où la nomination ﬁltre soustracteur de cohérence. L’hypothèse de la linéarité
de réponse de la bulle au bruit est justiﬁable étant donné que ce dernier est de faible amplitude
et aussi à basses fréquences. Dans son principe, cette méthode est équivalente au ﬁltre optimal
de Naguib et al. (1996) à la différence qu’elle est évaluée dans le domaine fréquentiel.
Exemple de validation
Un exemple d’application des deux méthodes de débruitage sur des signaux de pression parié-
tale est fourni dans cette section. Dans un premier temps, le capteur de référence et le capteur
principal sont montés afﬂeurant à la surface sur la ligne médiane dans la zone de développe-
ment à x = 1.05 m et x = 1.10 m respectivement. Les PSD de ﬂuctuations de pression ainsi
que la fonction de cohérence sont montrées à la ﬁgure 2.22. Il est clair que Gxx(f) et Gyy(f)
sont bien superposées étant donné que les deux capteurs mesurent quasiment les mêmes ﬂuc-
tuations. La fonction de cohérence montre des valeurs très proches de l’unité pour les basses
fréquences f ≤ 30 Hz. Le spectre corrigé Gnn(f) montre une très faible amplitude comparati-
vement àGxx(f) etGyy(f) et il est de plus dépourvu de tout pic isolé caractérisant soit du bruit
acoustique, des perturbations électriques, ou la fréquence de rotation ou de passage des aubes
de ventilateur. Le spectre corrigé via le ﬁltrage optimal (OF) est aussi montré sur la ﬁgure 2.22.
Les spectres corrigés via les deux méthodes sont en très bonne concordance mis à part un très
léger décalage en amplitude. Tous les spectres se superposent pour les fréquences f ≥ 100 Hz.
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Figure 2.22 PSD de ﬂuctuations de pression et fonction de cohérence à
xref = 1.05 m et xmain = 1.10 m.
Dans un second temps, le capteur de référence est maintenu à x = 1.05 m et le capteur prin-
cipal est placé cette fois-ci à x = 1.60 m, position du maximum de ﬂuctuations de pression à
basses fréquences causées par la TSB (cf. chapitre 4). Le résultat d’application des deux ﬁltres
est montré à la ﬁgure 2.23. Pour les fréquences f ≤ 5 Hz, la PSD du signal principal Gyy(f)
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Figure 2.23 PSD de ﬂuctuations de pression et fonction de cohérence à
xref = 1.05 m et xmain = 1.60 m.
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présente une amplitude nettement supérieure à celle de la PSD du signal de référence Gxx(f).
Les faibles valeurs de la fonction de cohérence démontrent que les signaux de référence et
principal sont décorrélés dans cet intervalle de fréquences ainsi le spectre corrigé Gnn(f) est
caractérisé par une amplitude très proche de celui deGyy(f). Pour l’intervalle 10 ≤ f ≤ 30 Hz,
la fonction de cohérence présente des valeurs signiﬁcatives ce qui est reﬂété par la différence
d’amplitude entre Gnn(f) et Gyy(f). Ici aussi, le spectre corrigé via le ﬁltrage optimal corres-
pond bien à Gnn(f). En conclusion, cet exemple démontre l’efﬁcacité du ﬁltrage via les deux
méthodes discutées ci-dessus en termes d’élimination sélective du bruit associé au montage
expérimental.
2.2.3 Décomposition orthogonale aux valeurs propres (POD)
La POD fut introduite en mécanique des ﬂuides par Lumley (1967) dans le but d’identiﬁer les
structures cohérentes d’un écoulement turbulent. D’une manière similaire à la transformation
de Fourier, la POD projette le champ de vitesse sur une base orthonormée de fonctions détermi-
nistes appelées modes. Ces modes sont pondérés par des coefﬁcients temporels aléatoires ainsi
le champ de vitesse peut être exprimé comme une combinaison linéaire de ces modes (Berkooz
et al., 1993). Contrairement à la transformation de Fourier, cette base est intrinsèque par nature
à l’écoulement étudié et s’avère optimale au sens de l’énergie, i.e. la projection de l’écoulement
sur la base POD tronquée à N premiers modes contient au moins autant ou plus d’énergie que
la projection de l’écoulement sur toute autre base avec le même nombre de modes. De plus, ces
N premiers modes contiennent l’essentiel de l’énergie (au sens statistique) du champ étudié.
On peut alors espérer qu’une projection sur les N premiers modes énergétiques permette d’ob-
tenir un modèle de bas ordre reproduisant correctement la dynamique de l’écoulement associée
au phénomène ainsi étudié. En d’autres termes, la POD permet d’approximer un système de
dimension élevée par un autre de dimension nettement plus faible (Antoulas et Sorensen, 2001;
Volkwein, 2011).
Lorsque la POD est appliquée sur un champ de vitesse (partie moyenne et partie ﬂuctuante), le
premier mode POD représente en effet le champ moyen. Il est donc courant de décomposer le
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champ de vitesse en une partie moyenne et une partie ﬂuctuante. La préservation de la partie
moyenne n’induit aucune erreur, néanmoins l’interprétation des modes POD sera différente.
La POD est ensuite appliquée sur le champ ﬂuctuant et celui-ci est approximé par :
u(x, t) = U (x) + u′(x, t)  U (x) +
K∑
k=1
ak(t)Φk(x). (2.37)
Le champ ﬂuctuant est alors approché par une combinaison linéaire d’un nombre ﬁni de modes
en s’attendant à ce que cette approximation devienne exacte lorsque le nombre K de modes
intervenant dans la sommation devient inﬁni. Cependant, l’unicité de cette représentation n’est
pas immédiate. C’est pourquoi, on cherche à construire la meilleure approximation possible
au sens des moindres carrés pour un nombre K donné de modes. Pour les applications en
mécanique des ﬂuides, la POD consiste à rechercher les vecteurs propres d’un opérateur de
corrélation spatial (ou tenseur de covariance) du champ de vitesse. Ce tenseur est à valeurs
réelles ainsi le choix d’une représentation au sens de la norme euclidienne L2 réduit la solu-
tion du problème à une décomposition aux valeurs singulières ou SVD (Fahl, 2000; Volkwein,
2011). L’utilisation de la norme L2 assure un lien direct avec l’énergie cinétique de l’écou-
lement lorsque le calcul de la POD est réalisé sur un champ de vitesse. L’orthogonalité des
fonctions de base Φk(x) ainsi choisies induit naturellement l’orthogonalité des coefﬁcients
temporels ak(t). Cela peut être vu au sens du produit scalaire dans un domaine Ω comme :
∫
Ω
Φk1(x)Φ
k
2(x)dx =
⎧⎨
⎩ 1 si k1 = k2,0 si k1 = k2, (2.38)
ainsi la projection du champ de vitesse sur la base orthonormée
{
Φk(x)
}K
k=1
permet de calculer
les coefﬁcients temporels. Le produit de la partie correspondante au champ ﬂuctuant de l’Eq.
2.37 par une fonction Φk(x) donne donc :
ak(t) =
∫
Ω
u′(x, t)Φk(x)dx =
(
u′(x, t),Φk(x)
)
, (2.39)
où la notation ( , ) représente le produit scalaire (Chatterjee, 2000).
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Il apparait ici que le problème de la POD réside dans la détermination d’une base de fonctions
Φk(x) telle que l’approximation de l’Eq. 2.37, à un ordre K donné, soit optimale au sens des
moindres carrés. Pour une séquence deNt champs ﬂuctuants de vitesse mesurée à l’aide de PIV
sur un maillage de taille Nxy, cela revient à résoudre le problème de minimisation suivant :
min
Nt∑
i=1
‖u′(x, ti)−
K∑
k=1
ak(ti)Φ
k(x)‖2, (2.40)
où K  Nt et la notation ‖ ‖ correspond à la norme L2. L’ensemble de Nt champs est gé-
néralement classé dans une matrice S (de dimension Nt×Nxy) dite des Snapshots où chaque
champ est inséré dans une ligne. Par conséquent, si les données de la matrice S sont supposées
linéairement indépendantes (particulièrement pour la méthode snapshots, cf. plus bas), le pro-
blème de l’Eq. 2.40 est donné par la décomposition aux valeurs singulières (SVD) tronquée à
l’ordre K de la matrice des snapshots S. Par ailleurs, on montre (Nobach et al., 2007) aussi
que le problème de minimisation est équivalent à un problème intégral aux valeurs propres de
Fredholm en introduisant le tenseur de covariance du champ de vitesse :
CDΦk(x) = λkΦk(x), (2.41)
où CD = 1NtS
TS. Cela est dû au fait que la matrice CD (de dimension Nxy×Nxy) est hermi-
tienne (ici simplement symétrique car à valeurs réelles) déﬁnie positive, elle est donc diago-
nalisable dans une base orthonormale de vecteurs propres et ces valeurs propres sont réelles et
supérieures ou égales à zéro. En suivant cette démarche, la décomposition est dénommée mé-
thode POD directe ou DPOD. En appliquant maintenant une démarche similaire à la matrice
CS = 1NtSS
T de dimension Nt×Nt, le problème aux valeurs propres s’écrit :
CSAk = λkAk. (2.42)
Cette méthode a été introduite par Sirovich (1987) et elle est dénommée méthode POD des
snapshots ou SPOD. L’énergie des modes POD, autrement dit les valeurs propres λk dans les
deux formulations (cf. les équations 2.41 et 2.42) sont équivalentes à un facteur d’échelle près.
96
Par ailleurs, on constate que lorsque Nt  Nxy, la résolution du problème aux valeurs propres
associé à la SPOD est bien moins coûteux que celui associé à la DPOD ainsi la SPOD est
préconisée en pratique dans ce cas-ci.
Notons que dans le cas de DPOD, les fonctions de base sont les vecteurs propres de la matrice
CD (cf. l’Eq. 2.41) tandis que, dans le cas de SPOD les fonctions de base sont obtenues en
projetant la matrice des snapshots dans la base des vecteurs propresAk de la matrice CS comme
suit :
Φk(x) = STAk. (2.43)
Par ailleurs, uniquement le parallélisme des fonctions Φk(x) avec la séquence des champs est
recherché ainsi la dépendance de l’amplitude de Φk(x) est supprimée en normalisant celle-ci
à 1. Chaque mode POD contribue de manière indépendante à l’énergie dont la contribution re-
lative est donnée par l’amplitude de la valeur propre λk qui lui est associée (l’amplitude de λk
mesure l’importance relative de chaque mode pour la représentation de l’écoulement). L’op-
timalité énergétique de la POD suggère alors qu’un petit nombre de modes POD sufﬁt pour
capturer la majorité de l’énergie et donc décrire adéquatement la dynamique de l’écoulement.
En pratique, pour capturer la majorité de l’énergie deNt modes de POD, lesN premiers modes
sont choisis tels que
∑N
k=1 λ
k  ∑Ntk=1 λk. Selon le point de vue de Lumley (1967), la POD
permet d’extraire les représentations les plus énergétiques de l’écoulement associées à la pré-
sence des structures cohérentes (CS). Pour donner un ordre de grandeur, les CS représentent
jusqu’à 10% de la TKE totale dans les écoulements de couche limite, jusqu’à 20% dans les
écoulements à couche de mélange plane et jusqu’à 25% dans les écoulements de sillage et
les jets (Fiedler, 1998). Toutefois, selon Christensen et al. (1999) la base de données utilisée
pour construire la matrice des snapshots peut "à priori" être collectée à différentes conditions
ou paramètres de contrôle. Les champs sont donc considérés aléatoires et le problème POD
consiste à extraire des modes dominants (pas nécessairement des CS), dont certains de ces
modes peuvent être associés à la présence des CS.
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Dans le même point de vue (optimalité énergétique), le champ de vitesse peut être projeté dans
une base POD tronquée à N premiers modes ou sur une plage de N1 à N2 modes formant ainsi
un modèle réduit à bas ordre de l’écoulement donné par :
u˜(x, t) = U (x) +
N2∑
k=N1
ak(t)Φk(x). (2.44)
Finalement, puisque la POD est considérée comme une généralisation de l’analyse de Fourier
aux directions inhomogènes, une manière pour réduire la taille du problème aux valeurs propres
consiste à décomposer les directions de l’écoulement en directions homogènes, pour lesquelles
on appliquera l’analyse de Fourier, et en directions inhomogènes, pour lesquelles on appliquera
la POD (Delville, 1994).
2.2.4 Critères d’identiﬁcation des structures cohérentes
Dans cette section, le terme "structure cohérente" (CS) réfère principalement aux tourbillons
cohérents observés par exemple dans les couches de mélanges. Bien que le concept de tour-
billon soit largement utilisé dans la dynamique des ﬂuides, il n’existe pas vraiment une déﬁni-
tion "objective" et rigoureuse de ce dernier. Par conséquent, la majorité des travaux qui ont trait
à l’identiﬁcation des CS eulériennes repose sur une démarche commune où une fonction indi-
catrice, généralement liée au tenseur du gradient de vitesse (∇u), est calculée. Par la suite, la
frontière de la CS est déterminée à l’aide d’un seuillage approprié à la déﬁnition adoptée pour
la CS et dépendant de l’intensité de celle-ci. La morphologie de CS est représentée au moyen
des isovaleurs de la fonction indicatrice. Dans ce qui suit, seulement les critères d’identiﬁca-
tion des CS eulériennes sont présentés. Le lecteur intéressé aux critères d’identiﬁcation des CS
lagrangiennes notamment le DLE : Direct Lyapunov Exponents est référé à Haller (2001) et
Green et al. (2007) à titre d’exemple.
L’analyse par vorticité a été pendant longtemps l’unique technique de post-traitement pour
identiﬁer les CS. En effet, Strawn et al. (1999) déﬁnissent le centre de CS comme étant un
maximum local du module de vorticité. Cependant, deux mécanismes comportent de la vor-
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ticité : la rotation et le cisaillement, ainsi la connaissance du champ de vorticité seul ne per-
met pas de discriminer la contribution des deux mécanismes. Cela a incité le développement
d’autres critères permettant de discriminer entre la rotation et le cisaillement.
Les critères d’identiﬁcation ont un caractère soit local ou global selon qu’ils soient invariants
ou non invariants par transformation galiléenne. Jeong et Hussain (1995) soulignent la néces-
sité des critères invariants par transformation galiléenne pour identiﬁer des CS. En outre, un
critère est considéré local si la procédure d’identiﬁcation ne nécessite que des opérations sur les
nœuds voisins les plus proches du nœud de calcul. Les critères basés sur ∇u (Q de Hunt et al.
(1988), Δ de Chong et al. (1990), λ2 de Jeong et Hussain (1995), λ2ci de Zhou et al. (1999),
cf. Jiang et al. (2005) pour d’autres critères) ont un caractère local. D’autre part, les critères
nécessitant des opérations sur un nombre important de voisins dans un sous-domaine S sont
considérés globaux. Ces critères sont généralement laborieux, néanmoins ils sont nécessaires
pour valider les résultats des critères locaux. Les critères globaux classiques sont basés sur le
tracé des lignes de courant sur des champs de vitesse ou de vorticité, e.g. (Sadarjoen et al.,
1998), en appliquant la déﬁnition de CS suggérée par Robinson (1991) : Une CS, lorsque iden-
tiﬁée par le tracé des lignes de courant dans un plan normal à son axe et se déplaçant avec
son centre, présente un motif de forme circulaire ou spiralé. Notons que les critères locaux
cités plus haut sont tous invariants par transformation Galiléenne tandis que le critère global
par représentation des lignes de courant est non invariant par transformation Galiléenne. Une
CS doit être alors toujours représentée par des lignes de courant dans un plan se déplaçant
avec son centre (Adrian et al., 2000a). Plus récemment, un critère de caractère global, adimen-
sionnel et invariant par transformation Galiléenne, dénommé moment angulaire normé ou Γ2 a
été proposé par Graftieaux et al. (2001). Son caractère adimensionnel permet l’utilisation d’un
seuillage universel indépendant de l’intensité de CS recherchée et son caractère global le rend
peu sensible voir insensible aux ﬂuctuations à petite échelle (dues au bruit ou aux ﬂuctuations
turbulentes sous-jacentes).
Les formulations des critères basés sur∇u sont présentées ci-après dans l’ordre du paragraphe
précédent. Dans un écoulement incompressible, Hunt et al. (1988) montrent qu’une CS peut
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être identiﬁée par les isocontours positifs du second invariant de ∇u donnée par :
Q =
1
2
(‖Ω∇u‖2 − ‖S∇u‖2), (2.45)
où S∇u et Ω∇u sont les taux de cisaillement et de rotation associés au ∇u. L’équation 2.45
montre que lorsque Q > 0, les effets de rotation sont majoritaires devant les effets de cisaille-
ment. Chong et al. (1990) introduisent le critèreΔ en utilisant une analyse similaire à l’analyse
par points critiques (une CS est assimilé à un centre, cf. § 1.2). En effet, ce critère permet de
localiser les régions de l’écoulement où les valeurs propres de ∇u sont imaginaires, autrement
dit les régions où le discriminant Δ de l’équation caractéristique de ∇u est positif ce qui se
traduit par :
Δ =
(
Q
3
)3
+
(
det∇u
2
)2
> 0. (2.46)
Selon Jeong et Hussain (1995), les CS correspondent aux régions où le tenseur symétrique
Ω2∇u + S2∇u possède deux valeurs propres négatives, autrement dit :
λ2(Ω
2
∇u + S
2
∇u) < 0, (2.47)
où λ2( ) dénote la valeur propre intermédiaire du tenseur ( ). Sous des conditions appropriées,
ce critère garantit un minimum local de pression dans le plan (cf. Jeong et Hussain (1995)
pour le principe du minimum de pression). Zhou et al. (1999) déﬁnissent un critère pour me-
surer l’intensité d’enroulement local des particules de ﬂuide λ2ci. Selon les auteurs, lorsque ∇u
possède deux valeurs propres complexes conjuguées (signe d’enroulement local des lignes de
courant), cette intensité peut être mesurée en calculant le carré des valeurs propres complexes.
D’après ce critère, une CS est une région où l’intensité d’enroulement est supérieure à cer-
tains seuillages positifs. Enﬁn, mis à part quelques cas particuliers, Chakraborty et al. (2005)
montrent que tous ces critères sont équivalents. Dans le cas d’écoulements incompressibles 2D
ces critères sont strictement équivalents.
L’inconvénient des critères listés ci-dessus est qu’ils ne sont pas toujours adaptés à l’analyse
tourbillonnaire dans les écoulements complexes et inhomogènes dans lesquels les échelles et
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par conséquent les intensités des CS peuvent couvrir un spectre très large. Cela rend la tache de
seuillage, qui dépend des caractéristiques des CS et à priori inconnues, difﬁcile voir impossible.
De plus les ﬂuctuations à petite échelle viennent généralement dissimuler le caractère cohérent
de l’écoulement ainsi de tels critères locaux sont incapables de l’identiﬁer. Par ailleurs, une
base de donnée entachée de bruit de mesure ne fait que compliquer la tache d’identiﬁcation. Il
apparait ici la nécessité d’un critère de caractère global, adimensionnel et invariant par transfor-
mation Galiléenne et / ou le besoin de ﬁltrer les champs de vitesse, par POD par exemple, avant
d’appliquer un critère local. Dans la présente étude, l’application du critère Q sur les champs
de vitesse projetés dans une base POD tronquée à N modes a été comparée à l’application du
critère global Γ2. La formulation du critère Γ2 est donnée par Graftieaux et al. (2001) :
Γ2 =
1
N
∑
P∈S
[
OP ∧ (UP −UO)
] · z
‖OP ‖ · ‖UP −UO‖
=
1
N
∑
P∈S
sin(γP ), (2.48)
en chaque point P du sous-domaine S de N points centrés sur le point de calcul O. N joue
le rôle de la largeur d’un ﬁltre spatial et il est recommandé de vériﬁer que l’échelle des CS
ainsi identiﬁées par ce critère soit indépendante de N . UO est la vitesse de convection locale
moyennée sur S et z est le vecteur unitaire normal à S. Ces paramètres sont montrés à la ﬁgure
2.24. En effet, Γ2 est une mesure du moment angulaire normé autour d’un point O causé par
les vecteurs de vitesse aux points P ainsi donné par le sinus de l’angle γP formée entre OP
et (UP − UO) comme il est montré à la ﬁgure 2.24. Étant normalisée (Γ2), ses valeurs sont
comprises entre −1 et 1 et donnent une mesure du taux d’enroulement lorsque la condition
|Γ2| > 2π est satisfaite. Dans un repère orthonormé direct, les valeurs positives correspondent à
la rotation dans le sens horaire et les valeurs négatives correspondent à la rotation dans le sens
anti-horaire (Graftieaux et al., 2001).
2.3 Niveau de turbulence et mise en place de l’écoulement
Une fois la mise en fonction de la soufﬂerie terminée, le niveau de turbulence résiduelle a
été d’abord évalué dans la section d’essai puis la mise en place de l’écoulement à bulle de
décollement PITSB a été effectuée. Ces deux étapes sont décrites dans cette section.
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Figure 2.24 Domaine
d’intégration pour le critère Γ2.
Le niveau de turbulence dans la section d’essai a été mesuré dans l’écoulement potentiel de la
zone de développement à x  0.5 m, y  0.08 m et z  0 m. Une sonde à ﬁl chaud croisé
(X-wire) de type Auspex Scientiﬁc alimentée par le CVA décrit plus haut a été utilisée. Les
conditions d’opération sont gardées identiques à celles utilisées avec une sonde à ﬁl chaud
simple, notamment la tension d’alimentation à Vw = 0.5 V et la surchauffe à aw  1 sans
écoulement. L’étalonnage angulaire de Bradshaw (1971) a été adapté pour le fonctionnement
CVA et appliqué pour accomplir ces mesures dont les détails sont disponibles dans Larguech
(2013). Des signaux d’une durée de 20 s ont été enregistrés à une fréquence d’échantillonnage
fs = 16 kHz. La sonde est placée dans le plan horizontal pour mesurer les ﬂuctuations u′ et w′
puis dans le plan vertical pour mesurer les ﬂuctuations u′ et v′.
La ﬁgure 2.25 montre un exemple de PSD des ﬂuctuations u′, v′ et w′ à Uref = 25 m/s.
L’amplitude des PSD de v′ et w′ est quasi-égale pour toutes les fréquences. Les ﬂuctuations
à f ≤ 100 Hz contribuent identiquement à l’énergie des signaux des composantes v′ et w′.
Cette contribution décroît de plus en plus vers les hautes fréquences jusqu’à f  1 kHz où le
rapport signal-bruit devient très faible. Quant aux ﬂuctuations u′, une composante à basses fré-
quences est évidente sur le spectre dont l’amplitude décroît de façon monotone en fonction de
la fréquence jusqu’à f  30 Hz. Pour f ≥ 30 Hz, l’amplitude spectrale de u′ est comparable
à celles associées à v′ et w′. Les composantes de taux turbulence données par
√
u′i
2/Uref où√
u′2 est l’écart type des ﬂuctuations ou rms, sont montrées à la ﬁgure 2.26 en fonction de Uref .
Les rms sont calculées en intégrant les PSD des ﬂuctuations pour les fréquences f ≤ 1 kHz. La
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Figure 2.25 PSD de ﬂuctuations de vitesse dans
l’écoulement potentiel à x  0.5 m, y  0.08 m et z  0 m.
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Figure 2.26 Composantes du taux de turbulence.
composante longitudinale est à peu près un ordre de grandeur plus grande que les composantes
verticale et transversale, résultat inattendu vu que le rapport de section du convergent est re-
lativement grand (Mohammed-Taifour et al., 2015a). Cependant, les composantes verticale et
transversale sont cohérentes avec les valeurs reportées par Bradshaw et Hellens (1964) et obte-
nues dans une soufﬂerie dont la conception est similaire à celle de la soufﬂerie de TFT. Lorsque
les rms des ﬂuctuations u′, v′ et w′ sont calculées pour les fréquences f ≥ 30 Hz, la compo-
sante longitudinale du taux de turbulence chute d’une façon drastique (cf. ligne en pointillées à
la ﬁgure 2.26), tandis que les autres composantes restent approximativement constantes. Cela
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démontre que les valeurs élevées de la composante longitudinale sont globalement provoquées
par les ﬂuctuations à basses fréquences, ce qui est encore une fois très clair à la ﬁgure 2.25.
En résumé, le niveau de turbulence dans la section d’essai est approximativement de 0.07%
à Uref = 25 m/s et à cela s’ajoutent des ﬂuctuations à basses fréquences qui font croître la
composante longitudinale approximativement à 0.3%. Ce niveau de turbulence reste raisonna-
blement faible et il est comparable à celui mesuré dans d’autres soufﬂeries de recherche de
grande qualité d’écoulement (Lindgren et Johansson, 2004).
La mise en place de l’écoulement à PITSB a été accomplie en se basant sur des mesures de la
distribution de pression pariétale et des visualisations des lignes de frottement par la technique
de ﬁlm d’huile. Les mesures de pression pariétale sont réalisées à l’aide de deux modules
Scanivalve DSA3217 d’une gamme de ∼ 2490 Pa et d’une précision de ±1.2 Pa. Chaque
module permet 15 mesures simultanées de pression (30 mesures au total). Lors de la mise en
place de la géométrie, les trente prises de pression situées entre x = 1.5 m et x = 2.5 m sur
les lignes z = 0 et z = ±0.15 m (dix prises par ligne) sont connectées simultanément aux
modules DSA3217. Plusieurs itérations ont été nécessaires pour obtenir un écoulement quasi-
symétrique. Des visualisations intermédiaires par brins de laine ont été parfois utilisées pour
accélérer le processus itératif. Il est à noter qu’une légère variation de la géométrie cause un
changement radical de la topologie de l’écoulement en proche paroi vu le faible niveau de
contrainte de frottement pariétale.
La géométrie est d’abord ramenée à une situation où les distributions de la pression pariétale
sur la ligne médiane z = 0 et sur les lignes de z = ±0.15 m sont identiques à ±5%. Une
attention particulière est portée aux zones de décollement et de recollement vers le début et
la ﬁn de la zone de gradient de pression respectivement (cf. ﬁgure 2.29). En effet, lorsque
l’écoulement est asymétrique comme celui de la ﬁgure 2.27 par exemple, l’écoulement décolle
à z = +0.15 m plus en aval et il recolle plus en amont qu’à z = −0.15 m. La direction
principale de l’écoulement est de la gauche vers la droite sur la ﬁgure 2.27. La distribution
de pression sur z = +0.15 m se trouve ainsi déplacée vers la droite par rapport à celle sur
z = 0 dans la zone de décollement et vers la gauche par rapport à celle sur z = 0 dans la zone
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Figure 2.27 Topologie de l’écoulement,
cas d’un décollement asymétrique.
Figure 2.28 Topologie de l’écoulement,
cas d’un décollement quasi-symétrique.
de recollement. La distribution de pression sur z = −0.15 m quant à elle, se trouve déplacée
vers la gauche par rapport à celle sur z = 0 dans la zone de décollement et vers la droite par
rapport à celle sur z = 0 dans la zone de recollement. Ce scénario est montré d’une manière
schématique à la ﬁgure 2.29.
Un réglage minutieux de l’ouverture du piège à couche limite ainsi que des angles des parties
divergente et convergente est ensuite effectué à l’aide des tendeurs de pas millimétrique. Ce
réglage est effectué durant les visualisations par ﬁlm d’huile d’une manière itérative jusqu’à ce
que la topologie de l’écoulement sur la paroi supérieure montre un motif ressemblant à celui
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Figure 2.29 Exemple de distribution du cp sur la surface
supérieure, cas d’un décollement asymétrique.
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de la ﬁgure 2.28. De la gauche vers la droite, les lignes de frottement convergent, signe de
décollement. Un col de décollement est observé sur la ligne médiane à x  1.75 m et deux
foyers sont observés proche des parois latérales à x  1.67 m et à z  ±0.25 m. Un col de
recollement est observé sur la ligne médiane à x  2.17 m. Les lignes de frottement dans
la région entre x  1.75 m et x  2.17 m sont dirigées de la droite vers la gauche et de la
gauche vers la droite pour x > 2.17 m. La topologie de l’écoulement montre une région 2D de
∼ 0.2 m de large (z = ±0.10 m) au centre de la zone de recirculation ainsi que des effets 3D
très prononcés dans les zones allant des parois latérales jusqu’à z  ±0.15 m.
Lorsque l’écoulement souhaité est obtenu, les modules DSA3217 sont connectés en série d’une
manière séquentielle sur les trente prises de pression des lignes z = 0 et z = ±0.15 m. Les
distributions de pression (cp) sur les trois lignes ainsi obtenues font l’objet de la première
section du chapitre 3.
2.4 Conclusion
La méthodologie expérimentale adoptée dans le présent travail a été présentée. La procédure
de mesure par HWA en fonctionnement CVA développée dans le cadre de ce travail ainsi que le
montage PIV et les algorithmes de traitement d’images utilisés ont été détaillés et des exemples
d’applications ont été fournis. L’analyse d’incertitude associée à chaque moyen de mesure a
montré des valeurs entièrement acceptables. Le niveau de turbulence dans l’écoulement po-
tentiel a été évalué à 0.07% à Uref = 25 m/s ce qui est comparable à celui reporté dans la
littérature concernant les soufﬂeries de recherche. À ce niveau de turbulence s’ajoutent des
ﬂuctuations à basses fréquences qui font augmenter à 0.3% la composante longitudinale de
taux de turbulence. La méthode de débruitage utilisée pour contourner ces ﬂuctuations non
désirées ainsi que d’autres méthodes spéciﬁques de traitement ont été brièvement exposées.

CHAPITRE 3
TOPOLOGIE MOYENNE ET ASPECTS STATISTIQUES DE LA TSB
Une fois l’écoulement à bulle de décollement "quasi-symétrique" obtenu, les distributions de la
pression pariétale sur la ligne médiane z = 0 et sur les lignes de z = ±0.15 m sont mesurées.
Ces dernières sont montrées à la ﬁgure 3.1. L’écart maximum entre les trois distributions est
inférieur à 3%. La ﬁgure inclut aussi l’esquisse de la section d’essai, les stations des mesures
PIV dans la zone de recirculation discutées au chapitre 2, la ligne séparatrice ψ = 0 ainsi que
l’épaisseur de la couche limite δ. La ligne ψ = 0 est calculée à partir du champ moyen de
vitesse mesuré par PIV en utilisant
∫ y(x)
0
Udy = 0. L’épaisseur δ de la couche limite supérieure
est estimée à partir des mesures par HWA et δ de la couche limite inférieure est estimée à partir
des mesures par tube de Pitot (din = 0.45 mm et dext = 0.71 mm). δ et ψ = 0 montrées ici
sont évaluées sur la ligne médiane. Comme attendu, le cp est constant dans la première moitié
de la section d’essai et comme la pression de référence pref a été choisie à x = 0.35 m, il
est aussi proche de zéro. Le cp croît rapidement autour de x  1.5 m puis décroît rapidement
pour 2.25 ≤ x ≤ 2.55 m pour atteindre ﬁnalement une constante dans la zone de relaxation
(x ≥ 2.55 m). La vitesse de l’écoulement potentiel dans la zone de relaxation est inférieure à
Uref d’où la valeur de cp > 0. Cette distribution de pression est très similaire à celle obtenue
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Figure 3.1 Distribution du cp sur la surface supérieure de la section d’essai.
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par Patrick (1987) sur une géométrie similaire et à celle obtenue par Na et Moin (1998a) au
moyen de DNS dans un écoulement à PITSB.
3.1 Zone de développement
Dans cette section les proﬁls moyens de vitesse ainsi que les paramètres intégraux de la couche
limite dans la zone de développement sont présentés. Un exemple de proﬁl de rms de ﬂuctua-
tions de vitesse a été donné au § 2.1.2.1 et il ne sera pas présenté ci-après.
Les proﬁls moyens de vitesse sur la ligne médiane z = 0 sont présentés à la ﬁgure 3.2. La
vitesse moyenne est normalisée par la vitesse de référence Uref . Comme il a été indiqué plus
haut, la vitesse de l’écoulement potentiel le long de la zone de développement est constante.
L’épaisseur de la couche limite a été évaluée à la position verticale correspondante à 0.99Uref .
Son développement en fonction de la position longitudinale est cohérent avec les corrélations
classiques de couche limite turbulente canonique sans gradient de pression (Ryhming, 1985).
Elle varie de 18 mm à 33 mm entre x = 0.5 m et x = 1.4 m respectivement. Les évolutions
des épaisseurs de déplacement δ∗ et de quantité de mouvement θ sont aussi montrées à la
ﬁgure 3.2. Le facteur de forme H = δ∗/θ est quasiment constant pour toutes les positions x
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Figure 3.2 Proﬁls moyens de vitesse dans la zone
de développement.
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montrées à la ﬁgure 3.2 et il est évalué à H = 1.28. La valeur mesurée du facteur de forme est
légèrement inférieure à celle suggérée (∼ 1.35) pour une couche limite turbulente "idéale" à
Reθ  5000 (Coles, 1954). Cela pourrait être le résultat de la longueur relativement courte de
la zone de développement ou de la présence du déclencheur de la couche limite. Notons que
Patrick (1987) a observé une valeur de H = 1.27 à Reθ  11000 dans une géométrie similaire
à la présente.
L’évolution du coefﬁcient de frottement cf en fonction de la position longitudinale est montrée
à la ﬁgure 3.3. cf a été estimé avec la méthode graphique de Clauser. Cette méthode consiste
à supposer l’existence d’une loi logarithmique dans la zone de recouvrement et à choisir une
valeur de cf qui fait approcher le mieux possible le proﬁl expérimental au proﬁl de la loi univer-
selle de paroi : U+ = 1
0.41
ln(y+) + 4.9. Dans le présent cas, les valeurs de cf ont été obtenues
en ajustant les proﬁls expérimentaux à la loi de paroi dans l’intervalle y+ = 40 à 400 (cf. ﬁgure
3.4). L’évolution de cf est comparée avec la corrélation standard cf/2 = 0.0125Reθ−0.25 (Kays
et al., 2005). Cette corrélation est avantageuse car basée sur une quantité intégrale (θ) généra-
lement estimée avec plus de précision que δ. La ﬁgure 3.3 montre une très bonne cohérence
entre les valeurs mesurées de cf et celles prédites par la corrélation.
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Figure 3.3 Proﬁl de cf dans la zone
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Des mesures de proﬁl de vitesse en envergure (z = 0, z = ±0.1 m et z = ±0.2 m) ont
été effectuées à plusieurs positions x pour vériﬁer le caractère bidimensionnel de la couche
limite. Un seul exemple (à x = 1.10 m) est montré à la ﬁgure 3.4. La première position près
de la paroi est estimée à 0.1 ± 0.02 mm au moyen d’un cathétomètre. Tous les proﬁls de la
ﬁgure 3.4 présentent une région logarithmique s’étendant sur environ une décade ce qui est
typique pour une couche limite turbulente ZPG à Reθ  5000 (De Graaff et Eaton, 2000).
Les distributions dans la région proche paroi et la région extérieure correspondent à la loi
de Spalding et la fonction du sillage de Coles respectivement (Mohammed-Taifour et Weiss,
2014). Les différents proﬁls en envergure sont bien superposés entre eux sauf pour y+ ≥ 2000
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Figure 3.4 Proﬁls moyens de vitesse à x = 1.10 m.
Tableau 3.1 Quantités intégrales de couche limite à
x = 1.10 m.
z (m) −0.20 −0.10 0.00 +0.10 +0.20
δ (mm) 30.4 28.1 27.8 27.9 30.1
δ∗ (mm) 3.84 3.92 3.80 3.80 4.00
θ (mm) 3.00 3.05 3.00 3.00 3.14
H 1.28 1.28 1.28 1.27 1.27
cf × 103 3.10 3.21 3.09 3.08 2.99
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(dans l’écoulement potentiel) où la légère dispersion reﬂète simplement la variabilité de cf
à travers l’envergure. Le tableau 3.1 récapitule les quantités intégrales de la couche limite à
x = 1.10 m. Les épaisseurs intégrales δ∗ et θ sont constantes à 5% et le coefﬁcient de frottement
cf est constant à 7% en envergure.
Les proﬁls extérieurs de couche limite à x = 1.10 m sont montrés à la ﬁgure 3.5. Ils sont
comparés au proﬁl extérieur typique de couche limite turbulente à ZPG de Clauser (Clauser,
1956). Cette comparaison montre une bonne concordance entre les différents proﬁls ainsi que
le bon accord avec le proﬁl de Clauser.
À la lumière des ces résultats, il apparait que la couche limite développée sur la paroi supérieure
dans la première moitié de la section d’essai correspond bien à une couche limite turbulente
"canonique" à gradient de pression nul. Rappelons que l’épaisseur de la couche limite en amont
du décollement (x  1.4 m) est δ = 33 mm et que Reθ est de l’ordre de 5000.
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Figure 3.5 Proﬁls extérieurs à x = 1.10 m.
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3.2 Zone du gradient de pression
Comme il a été montré au § 2.3, la géométrie entre x = 1.5 m et x = 2.5 m est conçue pour
générer un décollement massif de type PITSB sur la paroi supérieure de la section d’essai.
Dans cette section les quantités statistiques obtenues à l’aide des mesures par PIV et par HWA
ainsi que la topologie moyenne de l’écoulement sont exposées. Les statistiques des données
PIV sont évaluées sur un total de 17900 images (∼ 20 s de données). Les résultats présentés ici
sont obtenus par l’amalgamation de ceux obtenus sur les six stations V1 à V6 pour les mesures
en plans verticaux et sur les trois stations H1 à H3 pour les mesures en plans horizontaux. Une
interpolation cubique a été appliquée pour lisser les interfaces entre les différentes stations.
Les champs de vision globaux sont de dimension 940×74 mm2 et 180×210 mm2 pour les
mesures en plans verticaux et en plans horizontaux, respectivement. Par la suite, lorsqu’aucune
confusion avec les conﬁgurations GITSB et SBLI n’est possible, la bulle de décollement induite
par gradient de pression PITSB est notée simplement TSB.
3.2.1 Topologie moyenne de la TSB
La ﬁgure 3.6 montre une visualisation des lignes de frottement pariétal par la technique de
ﬁlm d’huile sur la paroi supérieure ainsi que la paroi latérale droite de la section d’essai. Sur la
ﬁgure 3.6 l’écoulement est de la gauche vers la droite. Les proportions de l’enduit visqueux ont
été modiﬁées lors de l’essai sur la paroi latérale aﬁn d’obtenir un mélange un peu plus visqueux
et résistant à l’effet de gravité. Les visualisations n’ont pas été réalisées simultanément et donc
les images proviennent de deux essais différents. Les différents points critiques observés ainsi
que les lignes de frottement qui les connectent sont ajoutés à l’image de ﬁlm d’huile pour
faciliter son interprétation.
Sur la paroi supérieure, la zone de décollement est caractérisée par une zone de faible contrainte
pariétale où l’huile stagne, rendant ainsi le champ relativement difﬁcile à interpréter. Néan-
moins, la directions des lignes de frottement en amont et en aval de cette zone impose la
présence d’un col (S2) de décollement proche de la ligne médiane. Proche des parois latérales,
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Figure 3.6 Visualisation des lignes de frottement sur les parois
supérieure et latérale.
deux tourbillons de paroi ou foyers (F1 et F2) sont observés lors de l’essai. Ces deux foyers
rappellent ceux qui sont observés par Ruderich et Fernholz (1986) sur une plaque en T (cf.
ﬁgure 1.8) et ceux qui sont observés par de Brederode et Bradshaw (1972) dans un écoulement
de BFS. La ligne de décollement est courbée et a, à priori, une forme concave. Elle se termine
par deux cols (S1 et S′1) se trouvant aux coins entre la paroi supérieure et les parois latérales.
Ces derniers séparent les lignes de frottement de la paroi supérieure de ceux se trouvant sur
les parois latérales. Les lignes émanant du col S1 ﬁnissent par s’enrouler dans le foyer F2 et le
"centre" de la zone de recirculation (le foyer F3 sur la paroi latérale).
La ligne de recollement quant à elle est relativement bien déﬁnie sur la paroi supérieure grâce
à la forte contrainte pariétale dans cette région. Elle est plutôt droite et symétrique avec un
col S3 se trouvant clairement sur la ligne médiane. La ligne de recollement s’étend sur toute
l’envergure de la section d’essai et rejoint deux nœuds (N1 et N′1) aux coins supérieurs de cette
dernière. Ce qui est intéressant cependant, c’est que la ligne de recollement se termine en un col
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S4 se trouvant sur la paroi latérale et non le nœudN1 du coin. Une combinaison de type (N, S) a
été aussi observée dans les visualisations de de Brederode et Bradshaw (1972) dans la zone de
recollement. Dans les visualisation de Ruderich et Fernholz (1986) la combinaison a été plutôt
de type (N′, S′) probablement à cause de la petite distance séparant les deux points critiques.
En outre, le champ de la paroi supérieure est cohérent avec la théorie exacte de décollement
stationnaire 3D de Surana et al. (2006). En utilisant leur terminologie, la ligne de décollement
dans la présente visualisation est une combinaison d’un col-foyer de type S1 alors que la ligne
de recollement est une combinaison d’un nœud-col de type R2 (cf. ﬁgure 1.7). Comme il a été
indiqué plus haut, ces deux types de lignes de décollement et de recollement sont parmi les
plus observées en pratique (Surana et al., 2006).
L’effet du piège à couche limite est visible sur le champ de la paroi latérale. Le col S′2 sépare le
ﬂux aspiré par le piège de celui s’écoulant vers la sortie de la section d’essai. Quasiment tout
le ﬂux provenant de l’amont et probablement les tourbillons de paroi résultant du convergent
2D sont aspirés par le piège à couche limite. Toutefois, cet effet reste limité à une zone très
proche de la paroi latérale dû à l’effet de l’écoulement secondaire. Quelques millimètres plus
loin, uniquement une portion équivalente à la couche limite inférieure est en effet aspiré par le
piège. Ce constat est basé sur des visualisations par ﬁls de laine dans la zone proche du piège
à travers l’envergure de la section d’essai (Pioton, 2012).
L’assemblage topologique de la ﬁgure 3.6 satisfait la contrainte topologique du concept de
sphère aplatie de Foss (2004). En effet, la surface du présent assemblage peut être assimilée
à une sphère aplatie sans poignées avec trois trous, à savoir : le ﬂux amont, le ﬂux aval, et le
ﬂux sortant du piège à couche limite. Sa caractéristique d’Euler vaut donc X = −1 d’après
l’équation 1.2. D’autre part, il est possible d’observer à la ﬁgure 3.6 un nœud (+2), trois foyers
(+6) et quatre cols (−8) à l’intérieur de la surface ainsi qu’un demi-nœud (+1) et deux demi-
cols (−2) aux interfaces de la surface. Le résultat d’après l’Eq. 1.3 est X = −1, ce qui satisfait
la contrainte topologique.
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3.2.2 Mesure de l’intermittence et délimitation de la TSB
À travers le chapitre 1, il apparait que la TSB peut être délimitée grâce à plusieurs techniques.
En effet, Patrick (1987) et Na et Moin (1998a) ont montré que les techniques basées sur le
tracé de la ligne séparatrice ψ = 0 ou sur les distributions de cf ou de l’intermittence en proche
paroi en utilisant la terminologie de Simpson (1981) pour les zones décollées 2D sont plus ou
moins équivalentes. Dans le présent travail, les méthodes basées sur ψ = 0 et l’intermittence
en proche paroi (à y ∼ 1 mm) ont été utilisées. Rappelons que l’intermittence est quantiﬁée à
l’aide de la grandeur moyenne γ déﬁnie comme la fraction de temps pendant laquelle l’écou-
lement se fait dans le même sens que l’écoulement principal (Simpson, 1981). γ concerne ici
la composante longitudinale de la vitesse. La méthode basée sur le tracé de ψ = 0 impose la
connaissance du proﬁl de vitesse à l’intérieur de TSB (cf. déﬁnition plus haut). Cette méthode
est donc appliquée uniquement pour les mesures par PIV car les mesures par HWA sont seule-
ment exploitables dans la zone de faible intermittence (γ ≥ 90%) d’après Eaton et Johnston
(1981). La technique basée sur l’intermittence en proche paroi a été rendue possible grâce à un
capteur de direction de l’écoulement fait maison (Schwaab et Weiss, 2015). Ce capteur (noté
dorénavant TT : Thermal-Tuft) a été conçu en se basant sur les travaux d’Eaton et al. (1979).
Les résultats obtenus grâce à ce capteur sont en accord avec ceux obtenus grâce aux mesures
par PIV comme il est montré ci-après.
La cartographie de la grandeur γ est montrée à la ﬁgure 3.7. Les points de décollement naissant
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Figure 3.7 Contours de γ (%). Les valeurs de γ > 99% sont
représentées en blanc pour la clarté.
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(ID), de décollement intermittent transitoire (ITD) et de décollement transitoire (TD) corres-
pondent respectivement aux γ = 99%, γ = 80% et γ = 50% dans la zone de décollement.
Par analogie, les points de recollement transitoire (TR) et de recollement complet (CR) corres-
pondent respectivement aux γ = 50% et γ = 99% dans la zone de recollement. Étant donné
que les points de décollement moyen D et de recollement moyen R (déﬁnis aux positions de
cf = 0) sont pratiquement assimilés aux points TD et TR respectivement (Simpson, 1981), la
longueur moyenne de la TSB peut donc être évaluée comme la distance entre TD et TR. Les
abscisses de ces deux points sont xTD = 1.75 m et xTR = 2.15 m, ainsi la longueur moyenne
de la TSB est de Lb = 0.4 m. Ces valeurs correspondent à celles obtenues à partir du tracé de
ψ = 0 comme il sera montré plus loin au § 3.2.3. En se basant sur ces valeurs, le plan norma-
lisé est donné par (x∗ = (x − xTD)/Lb, y∗ = y/Lb, z∗ = z/Lb). Par conséquent, les points
TD et TR sur la ligne médiane z∗ = 0 correspondent aux x∗ = 0 et x∗ = 1 respectivement.
L’iso-ligne de γ = 50% a été trouvée équivalente à l’iso-ligne U = 0 obtenue à partir de la
ﬁgure 3.11 comme il a été suggéré par Simpson (1996). Cette dernière avec la ligne ψ = 0
sont ajoutées aux cartographies des quantités statistiques pour faciliter leurs interprétations (cf.
§ 3.2.3).
La comparaison des distributions de γ à y = 1 mm obtenues à partir de la ﬁgure 3.7 (par PIV)
et à partir des mesures par TT est montrée à la ﬁgure 3.8. Comme il a été suggéré par Simpson
(1981), la distribution de γ près de la paroi décroît continûment de l’unité pour atteindre une
valeur minimale à peu près au milieu de la TSB puis elle croît pour atteindre de nouveau l’unité.
Notons que la valeur minimale est de ∼ 10% dans le présent cas. Cela sous-entend que le ﬂux
de retour ne se fait jamais à 100% du temps dans la zone de recirculation. Par ailleurs, les
résultats obtenus par PIV se comparent très bien avec ceux obtenus par TT.
Des mesures de l’intermittence près de la paroi à travers l’envergure ont été effectuées grâce au
capteur TT (Schwaab et Weiss, 2015). Le résultat de ces mesures est montré à la ﬁgure 3.9. Les
distributions de γ sur les lignes z = ±0.10 m et z = ±0.20 m sont essentiellement similaires
à celle obtenue sur la ligne médiane z = 0.
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Figure 3.8 L’intermittence à y = 1 mm
sur la ligne z = 0.
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Figure 3.9 L’intermittence à
y = 1 mm sur les lignes z = 0,
z = ±0.10 m et z = ±0.20 m. Tirée
de Schwaab et Weiss (2015).
Une interpolation cubique a été utilisée entre les points de mesure sur chaque ligne puis les iso-
lignes de γ à quelques valeurs particulières à travers l’envergure sont déduites. Ces iso-lignes
(γ = 20%, 50%, 80%, 90%) sont ensuite représentées sur l’image de ﬁlm d’huile comme il
est montré à la ﬁgure 3.10. Les ronds sur la ﬁgure 3.10 indiquent les points de mesure par
Figure 3.10 Image de ﬁlm d’huile avec quelques
iso-lignes de γ.
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TT. En termes de la longueur moyenne de la TSB, les résultats obtenus par TT sont en bonne
concordance avec la visualisation par ﬁlm d’huile. La zone de recollement s’avère moins large
et plus symétrique comparativement à la zone de décollement. Cela peut être lié au faible
niveau de la contrainte pariétale dans la zone de décollement (comparativement à la zone de
recollement) rendant l’écoulement très sensible à toute perturbation.
3.2.3 Organisation moyenne de la recirculation et statistiques de turbulence
Dans cette section, l’écoulement moyen ainsi que ses statistiques de turbulence dans la zone de
recirculation sont présentés. Ces résultats incluent les données obtenues par des mesures PIV
par plans verticaux et par plans horizontaux. Les données en plans verticaux sont comparées
aux données obtenues par HWA. Les statistiques de ﬂuctuations de pression sont présentées à
la ﬁn de cette section.
Statistiques de vitesse
La ﬁgure 3.11 montre (a) la cartographie de la vitesse moyenne longitudinale normalisée
U/U∞, (b) lechamp moyen des vecteurs vitesse avec quelques lignes de courant et (c) la carto-
graphie de la composante normale au plan de mesure de la vorticité moyenne ω∗z = ωzLb/U∞
obtenus par plans verticaux. La vitesse longitudinale U∞ de l’écoulement potentiel a été obte-
nue à partir des mesures par HWA étant donné que le champ PIV est limité à une hauteur de
y∗ ∼ 0.18 (cf. ﬁgure 3.15). La vitesse maximale du ﬂux de retour a été évaluée à −0.1U∞ au
milieu de la TSB. Dans cette coupe 2D, la TSB (la zone à l’intérieur de la ligne ψ = 0) prend
la forme d’une grande structure moyenne dont le sens de rotation est anti-horaire. Un vecteur
sur trente dans le sens longitudinal et un vecteur sur deux dans le sens vertical sont utilisés
pour présenter la structure de l’écoulement à TSB (ﬁgure 3.11(b)). De manière générale, cette
structure est similaire à celle obtenue expérimentalement par Patrick (1987) et numériquement
par Na et Moin (1998a). La couche de cisaillement autour de la TSB apparait comme une zone
de concentration de vorticité dont l’intensité décroît de l’amont vers l’aval. Le maximum de
vorticité est observé près de la paroi à x∗  −0.3, région de cisaillement moyen (∂U/∂y)
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Figure 3.11 (a) Cartographie de U/U∞ ; (b) le champ moyen de vecteur vitesse et
(c) cartographie de ω∗z .
intense. Cette position est très proche de la position du point ID et elle correspond aussi à la
position du maximum local de ﬂuctuations de la pression pariétale perceptibles dans la zone de
décollement comme il sera montré ci-après. L’épaisseur de la couche de cisaillement, dont le
centre est montré par la ligne du maximum de vorticité ω∗z , croît graduellement en fonction de
la position longitudinale pour atteindre son maximum à x∗  0.5, puis elle reste relativement
constante plus en aval.
La ﬁgure 3.12 montre la cartographie de la vitesse moyenne longitudinale, le champ moyen de
vecteurs vitesse ainsi que quelques lignes de courant obtenus par plans horizontaux à y = 4 mm.
L’iso-ligne U = 0 représentée en blanc est courbée et légèrement dissymétrique. De l’amont
vers l’aval, les lignes de courant de l’écoulement principal convergent relativement vers la
ligne médiane z∗ = 0 puis elles divergent en suivant la ligne U = 0. La vitesse longitudinale
de l’écoulement principal décroît graduellement en s’approchant de U = 0 et les lignes d’iso-
vitesse ne sont pas droites mais elles ont plutôt une forme ondulée en envergure. Cette structure
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Figure 3.12 Cartographie de U à y = 4 mm.
est conforme avec la visualisation par ﬁlm d’huile (ﬁgure 3.6) et prouve notamment l’existence
du col S2 dans la région de décollement.
La ﬁgure 3.13 montre l’ensemble des cartographies des ﬁgures 3.11(a) et 3.12 dans un plan
3D. Les mesures par plans verticaux et par plans horizontaux sont en très bonne concordance,
Figure 3.13 Représentation 3D des cartographies de U/U∞ dans la
zone de recirculation.
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ce qui valide encore une fois la topologie générale présentée à la ﬁgure 3.6.
Les composantes longitudinale (
√
u′2/U∞) et verticale (
√
v′2/U∞) du taux de turbulence ainsi
que la contrainte de cisaillement de Reynolds normée (−u′v′/U2∞) obtenues par plans verti-
caux sont montrées à la ﬁgure 3.14. D’une façon générale, les maximums de ces quantités sta-
tistiques sont concentrés dans la couche de cisaillement. Les valeurs maximales de
√
u′2/U∞
sont essentiellement observées aux alentours du centre de la couche de cisaillement envelop-
pant ainsi la TSB. Elles prennent des valeurs quasi-constantes de l’ordre de 0.17 (cf. ﬁgure
3.15(b)). Les valeurs de
√
v′2/U∞, plus faibles comparativement aux valeurs
√
u′2/U∞, aug-
mentent de l’amont vers l’aval pour atteindre un maximum de
√
v′2/U∞  0.12 à x∗  1.3 et
y∗  0.10 en aval du point de recollement moyen. Ce résultat est en accord avec le résultat de
Patrick (1987) sur une géométrie similaire, par contre il diffère de celui de Scarano et Rieth-
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Figure 3.14 Cartographies de : (a)
√
u′2/U∞ ; (b)
√
v′2/U∞ et
(c) −u′v′/U2∞ × 103.
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muller (1999) dans un écoulement de BFS. En effet, dans un écoulement de BFS le maximum
de
√
v′2/U∞ est observé en amont du point de recollement moyen. Cette différence a une re-
lation avec la distribution du coefﬁcient de pression ﬂuctuant cp′ =
√
p′2/1
2
ρU2ref et elle sera
discutée plus bas. Quant à la contrainte de cisaillement de Reynolds, elle prend des valeurs
très faibles autour de la TSB sauf dans la région de recollement. Son maximum est localisé
en aval du point de recollement moyen à x∗ = 1.1 et y∗ = 0.12 approximativement. Mis à
part la différence que leurs maximums soient observés en amont ou en aval du point de re-
collement moyen, les contraintes normale et de cisaillement de Reynolds présentent de façon
générale des maximums dans la région de recollement des différents types de TSB, incluant
la présente PITSB. Cela est à priori le résultat de l’activité des structures de grandes échelles
présentes dans cette région (Kostas et al., 2002). En outre, les maximums des quantités statis-
tiques observés dans la présente étude sont du même ordre de grandeur que ceux reportés dans
la littérature concernant les écoulements à GITSB et aussi concernant les couches de mélange
planes (Ruderich et Fernholz, 1986).
Les proﬁls des composantes longitudinales de la vitesse moyenne et du taux de turbulence ex-
traits des données PIV sont comparés avec ceux obtenus par HWA à la ﬁgure 3.15. Les données
HWA au dessus de l’iso-ligne γ = 90% sont omises car ces dernières ne sont pas exploitables
dans cette région comme il a été indiqué plus haut. De manière générale, les données PIV sont
en très bonne concordance avec les données HWA. L’épaisseur de la couche limite δ est envi-
ron de 40 mm à la position longitudinale du point ID et atteint un maximum de 140 mm près
du milieu de la TSB.
Statistiques de pression
La distribution du coefﬁcient de pression ﬂuctuant cp′ =
√
p′2/1
2
ρU2ref calculé en intégrant les
PSD de ﬂuctuations de pression sur la ligne médiane z∗ = 0 est montré ﬁgure 3.16. Rappelons
que les séries temporelles de ﬂuctuations de pression ont été ﬁltrées via les techniques de dé-
bruitage sélectif (cf. § 2.2.2). Le cp′ croît rapidement dans la zone de décollement et atteint un
maximum local près du point ID à x∗  −0.3 puis il reste relativement constant jusqu’au milieu
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Figure 3.15 Comparaison des proﬁls des composantes longitudinales : (a) de vitesse
moyenne et (b) de taux de turbulence.
	
   
 









	




Figure 3.16 Distribution de cp′ sur la ligne médiane.
de la TSB. Comme il sera montré au chapitre 4, le maximum local de cp′ est majoritairement
induit par les ﬂuctuations associées à l’instationnarité à basse fréquence (cf. ﬁgure 4.1). Plus
en aval dans la TSB (x∗ ≥ 0.5), le cp′ croît de plus en plus pour atteindre un maximum global
124
près du point CR à x∗  1.3, en aval de la TSB. Ce maximum global est causé principalement
par des ﬂuctuations associées à l’instationnarité à moyenne fréquence (cf. ﬁgure 4.1 plus loin).
Il est intéressant de noter que dans les conﬁgurations GITSB, le maximum local de cp′ n’est
pas observé et le pic équivalent au maximum global dans la présente étude est observé un peu
en amont du point de recollement. Comme il a été indiqué plus haut, le maximum de
√
v′2/U∞
dans la présente conﬁguration est aussi observé en aval du point de recollement et dans les
conﬁgurations GITSB il est observé en amont du point de recollement. Dans les deux cas, le
maximum de
√
v′2/U∞ correspond au maximum global de cp′ . Cela suggère que les ﬂuctua-
tions de pression pariétale dans la région de recollement sont liées à la composante verticale
de ﬂuctuations de vitesse dans la couche de cisaillement impactant la paroi. Cette conclusion
est en accord avec les résultats de Ji et Wang (2012) qui ont montré que le maximum local de
la contrainte normale de Reynolds ρv′v′max représente la meilleure quantité pour normaliser
le coefﬁcient de pression ﬂuctuant cp′ dans le cas des BFS assez hautes et qui provoquent un
décollement massif de l’écoulement.
Au contraire des conﬁgurations GITSB, le maximum local de cp′ a été observé dans les conﬁgu-
rations SBLI (cf. Weiss et al. (2015) pour les détails). La valeur de ce maximum est plus élevée
comparativement à celle relevée à la ﬁgure 3.16 dans la présente conﬁguration ce qui pourrait
être expliqué par le mouvement intermittent du choc "fort" de décollement (Clemens et Na-
rayanaswamy, 2014). La distance entre le maximum de cp′ et le point de décollement dans les
conﬁgurations SBLI dépend de la conﬁguration étudiée. Toutefois, elle représente en général
une fraction de la longueur moyenne de la TSB (Dussauge et al., 2006) ce qui est conforme
avec le résultat montré à la ﬁgure 3.16. La présence du maximum local de cp′ en amont de la
TSB dans la présente conﬁguration (PITSB) et dans les conﬁgurations à décollement superso-
nique (SBLI) indique qu’en termes de ﬂuctuations de pression la dynamique de l’écoulement
peut être similaire dans les deux conﬁgurations.
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3.2.4 Effets 3D
Les effets 3D sont discutés en se basant sur l’allongement de la TSB (b/Lb). Rappelons que
b = 0.6 m est la largeur de la section d’essai et Lb  0.4 m est la longueur de la TSB. L’allon-
gement est donc d’environ 1.5 dans le présent cas. Vu l’absence de toute référence concernant
la topologie d’une PITSB, la comparaison est basée sur des exemples de topologie de GITSB.
Ciampoli et Hancock (2006) ont montré que la présence des parois latérales a des effets rési-
duels sur la contrainte moyenne de cisaillement pariétal pour des allongements allant jusqu’à
b/Lb = 7 dans un écoulement à TSB. Ainsi, les effets 3D observés sur la ﬁgure 3.10 ne sont
pas surprenants étant donné que b/Lb = 1.5 dans le présent cas. Par ailleurs, Ciampoli et Han-
cock (2006) suggèrent que l’allongement devrait être "idéalement" b/Lb ≥ 4. Néanmoins, une
grande TSB facilite généralement l’investigation expérimentale surtout lorsque des moyens de
mesure intrusifs sont utilisés. Un b/Lb ≥ 4 conduit alors à des montages expérimentaux très
laborieux. D’autre part, la prédiction de la longueur de la TSB est très difﬁcile en pratique lors
de la phase de conception. Il s’avère qu’il est donc délicat d’avoir un b/Lb ≥ 4 dès la première
expérimentation.
La consultation des résultats obtenus dans des écoulements à GITSB avec des allongements
b/Lb du même ordre de grandeur que la présente conﬁguration révèle que la topologie pariétale
dans ces derniers présente moins d’effets 3D comparativement à la ﬁgure 3.10. Nous citons à
titre d’exemple les travaux de Brederode et Bradshaw (1972) dans un écoulement de BFS
avec b/Lb = 1.3, de Ruderich et Fernholz (1986) dans un écoulement autour une plaque en T
avec b/Lb = 1.5 et de Kiya et Sasaki (1983) dans un écoulement sur une plaque épaisse avec
b/Lb = 1.5. Dans tous ces cas, la partie "quasi-2D", centrée autour de la ligne médiane est
plus large par rapport à celle de la ﬁgure 3.10 qui est de l’ordre de b/3. Toutefois, la topologie
générale reste très similaire à celle de Ruderich et Fernholz (1986) présentée au § 1.2.4. Les
ﬁgures 3.17 et 3.18 montrent des proﬁls moyens de vitesse sur la ligne médiane et sur les lignes
z = ±0.10 m et z = ±0.20 m respectivement. L’écart maximal entre les proﬁls sur la ligne
médiane et sur z = ±0.10 m de la ﬁgure 3.17 est inférieur à 3%. Quant à l’écart maximal
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Figure 3.17 Proﬁls moyens de vitesse sur les lignes z = 0 et z = ±0.10 m.
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Figure 3.18 Proﬁls moyens de vitesse sur les lignes z = 0 et z = ±0.20 m.
entre les proﬁls sur la ligne médiane et sur z = ±0.20 m de la ﬁgure 3.18, il est inférieur à
7%. L’épaisseur de la couche limite δ évaluée sur les cinq lignes en envergure est identique à
2%. Par conséquent, uniquement celle évaluée sur la ligne médiane est présentée aux ﬁgures
3.17 et 3.18.
Les ﬁgures 3.19 et 3.20 montrent des proﬁls de la composante longitudinale du taux de turbu-
lence sur la ligne médiane et sur les lignes z = ±0.10 m et z = ±0.20 m respectivement. Un
écart maximal de 6% est noté entre les proﬁls sur la ligne médiane et sur z = ±0.10 m de la
ﬁgure 3.19, tandis que l’écart entre les proﬁls sur la ligne médiane et sur z = ±0.20 m de la
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Figure 3.19 Proﬁls de la composante longitudinale du taux de turbulence sur
les lignes z = 0 et z = ±0.10 m.
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Figure 3.20 Proﬁls de la composante longitudinale du taux de turbulence sur
les lignes z = 0 et z = ±0.20 m.
ﬁgure 3.20 atteint un maximum de ∼ 12%.
L’ensemble de ces résultats incluant l’image de ﬁlm d’huile montre que l’écoulement est quasi-
bidimensionnel, au sens moyen, dans une zone de ∼ b/3 centrée sur la ligne médiane près de
la paroi et il est quasi-bidimensionnel dans une zone de ∼ 2b/3 centrée sur de la ligne médiane
loin de la paroi. En effet, l’écoulement près de la paroi est très affecté par le gradient de pression
latéral comparativement à l’écoulement loin de la paroi.
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3.3 Zone de relaxation
Après avoir subi un décollement massif, l’écoulement se recolle à la paroi entaché de certains
effets résiduels. En effet, la couche de cisaillement de paroi ainsi produite n’a pas les mêmes
propriétés qu’une couche limite turbulente "canonique". Les structures de cette couche de ci-
saillement, convectées en aval, persistent et leur signature est perceptible jusqu’à 9Lb en aval
du point de recollement (Farabee et Casarella, 1986). La persistance de ces structures résulte
en une déformation des proﬁls moyens de vitesse comme il est montré à la ﬁgure 3.21. Le
proﬁl à x∗ = −0.91 (en amont du décollement moyen) est ajouté à la ﬁgure 3.21 à titre de
comparaison. En allant vers l’aval, les proﬁls moyens se rétablissent graduellement à partir de
la région interne (la couche limite nouvellement développée près de la paroi) comme il a été
suggéré par Ruderich et Fernholz (1986) et Patrick (1987). En effet, le gradient de vitesse croît
dans la région interne et décroît dans la région externe. Quant à la couche externe, autrement
dit la couche de cisaillement soulevée de la paroi, sa relaxation est très lente et elle s’étend
sur une distance allant jusqu’à 25 fois l’épaisseur de la couche de cisaillement au point de re-
collement (Bradshaw et Wong, 1972). La région interne est dominée par la dynamique de la
région externe qui préserve les structures de la couche de cisaillement amont dans la région
1 < x∗ < 3 (Jovic, 1996). Ce point est discuté plus bas.
Notons qu’à la ﬁgure 3.21, les vitesses moyennes sont adimensionnées par Uref . La vitesse de
l’écoulement potentiel est ∼ 0.9Uref dans la région de relaxation ce qui explique la valeur de
cp > 0 dans cette zone comme il a été indiqué plus haut.
La ﬁgure 3.22 montre les proﬁls moyens de vitesse en échelle de paroi. La vitesse de frottement
a été calculée en utilisant la corrélation de Ludwieg-Tillman (cf = 0.256×10−0.678HReθ−0.268)
essentiellement équivalente à la corrélation utilisée au § 3.1. Jovic (1996) a montré que cette
corrélation ne peut être utilisée que dans la région où x∗ ≥ 2.5. Dans la région allant du point
de recollement jusqu’à ∼ x∗ = 2.5, la corrélation de Ludwieg-Tillman résulte en une sous-
estimation sur les valeurs de cf allant jusqu’à 20% en moyenne. Mis à part cette sous-estimation
de cf , les proﬁls de la ﬁgure 3.22 sont très similaires à ceux obtenus par Bradshaw et Wong
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Figure 3.21 Proﬁls moyens de vitesse dans la
zone de relaxation.
(1972); Ruderich et Fernholz (1986); Jovic (1996) et Patrick (1987). Ces proﬁls ne présentent
pas de zone logarithmique sauf celui à x∗ = 2.66 qui possède une très petite zone parallèle à la
loi logarithmique universelle. Néanmoins, ce dernier prend des valeurs légèrement supérieures
(de 6%) comparativement à la loi universelle. Cela est le résultat de la sous-estimation de cf en
utilisant la corrélation de Ludwieg-Tillman. Les autres proﬁls présentent une sorte d’ondula-
tion (undershoot-overshoot d’après Ruderich et Fernholz (1986)) autour de la loi universelle.
Ce comportement est représentatif du redéveloppement de la couche logarithmique d’après
Ruderich et Fernholz (1986) et il peut être dû soit à un changement très rapide de la taille des
structures de turbulence dans la région de recollement ou à la non dépendance de l’échelle de
turbulence à la distance normale à la paroi d’après Bradshaw et Wong (1972). Notons que cette
ondulation des proﬁls moyens est de plus en plus repoussée de la paroi en s’éloignant du point
de recollement. Pour le dernier proﬁl à x∗ = 2.66, elle est observée dans la région de sillage
et elle résulte de la petitesse de cette dernière comparativement à celle d’une couche limite
canonique à ZPG. À titre de comparaison, les caractéristiques intégrales de la couche limite à
x∗ = 2.66 sont : δ∗ = 10.62 mm, θ = 8.77 mm, H = 1.21 et Reθ  14000.
Les proﬁls de variance des ﬂuctuations de vitesse (u′2
+
) dans la région de relaxation sont mon-
trés à la ﬁgure 3.23. Les valeurs des pics obtenus par Jovic (1996) avec une micro-sonde à ﬁl
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Figure 3.22 Proﬁls moyens de vitesse en échelle de paroi.
chaud dont dw = 1.25 μm et lw = 0.3 mm (l+  11) à une distance équivalente à x∗ = 2.23
sont ajoutées à la ﬁgure 3.23. L’atténuation de u′2
+
observée dans le présent cas comparative-
ment au cas de Jovic (1996) est simplement dû au fait que l+ > 20. Comparativement au proﬁl
de u′2
+
dans une couche limite canonique à ZPG, les proﬁls de u′2
+
dans la région de relaxation
présentent deux pics ; le premier à y+  15 représentatif des petites échelles de turbulence près
de la paroi (cf. ﬁgure 3.24) dont l’amplitude est indépendante de la distance longitudinale et un
deuxième dans la région extérieure à y+ = 3000− 4000 (l’équivalent de y  0.5δ) représenta-
tif à priori des structures de grandes échelles de la couche de cisaillement amont. Le pic de la
région interne montre une valeur plus élevée comparativement à celle du pic observé dans une
couche limite canonique. En effet, l’énergie des ﬂuctuations verticales (v′) imposées par les
structures de grandes échelles de la couche de cisaillement amont est redistribuée vers les ﬂuc-
tuations longitudinales (u′) et transversales (w′) dans la région proche paroi (Jovic, 1996). Cela
est aussi en accord avec le pic à basse fréquence qui émerge des PSD pour y+ croissant à la
ﬁgure 3.24 en plus du pic de turbulence à haute fréquence. Cette redistribution est simplement
le résultat de la condition d’imperméabilité (v = V + v′ = 0) de la paroi.
L’amplitude du pic de la région externe quant à elle décroît en fonction de la distance lon-
gitudinale, néanmoins elle préserve une valeur largement supérieure comparativement à celle
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Figure 3.23 Proﬁls de variance de ﬂuctuations de vitesse dans la
zone de relaxation.× sont tirées de Jovic (1996) pour x∗ = 2.23.
observée dans une couche limite canonique même à x∗ = 2.66. Une remarque plus globale est
que quasiment tous les proﬁls de u′2
+
dans la région de relaxation présentent un plateau dans
l’intervalle 40  y+  300. Jovic (1996) suggère que ce plateau est le résultat d’une inﬂuence
mutuelle des effets des régions interne et externe et que son étendue est liée à la position ver-
ticale du point d’inﬂexion des proﬁls moyens de vitesse (cf. ﬁgure 3.22). En d’autres termes,
la position verticale du point d’inﬂexion des proﬁls moyens est liée à l’épaisseur de la région
interne. À travers la ﬁgure 3.23, on constate que l’étendue du plateau augmente en fonction de
la distance longitudinale, autrement dit le pic de la région externe est repoussé de plus en plus
de la paroi. Il apparait donc que la région interne s’épaissit en fonction de la distance longitu-
dinale et ainsi l’effet de paroi se diffuse petit à petit vers l’extérieur. Notons qu’un deuxième
pic de u′2
+
a été aussi observé dans plusieurs travaux portant sur la couche limite turbulente à
APG (Lee et Sung, 2008; Marquillie et al., 2011; Shah et al., 2011; Gungor et al., 2014). Dans
les résultats de ces travaux, le plateau entre la région interne et externe à la ﬁgure 3.23 n’est pas
observé. Une explication possible est que la plupart de ces travaux sont réalisés par DNS et le
nombre de Reynolds est très limité (cf. Shah et al. (2011) pour une revue) pour pouvoir sépa-
rer les échelles comme il a été indiqué au chapitre 1. Cependant, l’origine du pic de la région
externe dans la couche limite turbulente à APG reste encore un sujet très actif de recherche et
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Figure 3.24 PSD pré-multipliées de ﬂuctuations de la vitesse
longitudinale à x∗ = 2.66.
elle sort du cadre de la présente étude. Le lien entre ce pic et le pic de la région externe dans la
zone de relaxation (cf. ﬁgure 3.23) n’est toutefois pas établi étant donné que la couche limite
dans la présente étude a subit un décollement massif.
Les spectres de ﬂuctuations de vitesse longitudinale à plusieurs positions de la paroi à x∗ = 2.66
sont montrés à la ﬁgure 3.24. Le spectre à y+ = 15 représente un exemple de la région interne,
les spectres à y+ = 55, 145 représentent un exemple de la région du plateau et les spectres à
y+ = 1000, 4000 représentent un exemple de la région externe. Comme il a été indiqué plus
haut, la région interne est dominée par la dynamique de la région externe et cela est visible
sur le spectre à y+ = 15. En effet, la signature des structures de la couche de cisaillement
amont (le pic à basse fréquence centré sur f  20 Hz, cf. chapitre 4) est visible sur le spectre à
y+ = 15. Dans la région du plateau, l’effet de la région externe s’intensiﬁe (l’amplitude du pic
à basse fréquence croît relativement) et l’effet de la région interne s’affaiblit (l’amplitude du
pic de turbulence centré sur f  800 Hz décroît). Pour les valeurs de y+ autour 1000, le pic à
haute fréquence disparait et l’amplitude du pic à basse fréquence reste relativement constante
ce qui résulte en une baisse de u′2
+
(la vallée centrée sur y+  1000 à la ﬁgure 3.23). Enﬁn,
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l’amplitude du pic à basse fréquence atteint son maximum à y+  4000 ce qui est reﬂété par
le maximum global de la u′2
+
à la ﬁgure 3.23.
En résumé, l’écoulement près de la paroi dans la zone de relaxation est caractérisé par deux
régions : une région interne très ﬁne (d’une épaisseur de 20+ à 100+) et une région externe. La
région interne est dominée par la dynamique de la région externe. Cette dernière est caractérisée
par la capacité de garder en mémoire les perturbations de la couche de cisaillement amont ce qui
n’est pas surprenant étant donné la grande dimension de la bulle de décollement (l’écoulement
est massivement décollé).
3.4 Conclusion
Les aspects statistiques de l’écoulement dans toute la section d’essai ont été présentés. La dis-
tribution de pression sur la paroi supérieure de la section d’essai est similaire à celles présentées
par Patrick (1987) et Na et Moin (1998a). La couche limite dans la zone de développement a
les caractéristiques d’une couche limite turbulente canonique. Des mesures en envergure ont
montré que cette couche limite est raisonnablement bidimensionnelle. Les paramètres inté-
graux de la couche limite sont constants à 5% et le cf est constant à 7% à travers l’envergure.
Le développement de la présente couche limite est en accord avec les corrélations classiques
des couches limites à ZPG.
Dans la zone du gradient de pression, la topologie moyenne de PITSB a été trouvée conforme
avec la théorie exacte de décollement stationnaire 3D décrite récemment par Surana et al.
(2006). D’une manière globale, la topologie moyenne de PITSB est similaire à celle de GITSB,
e.g. (Ruderich et Fernholz, 1986; de Brederode et Bradshaw, 1972). La longueur de la TSB (Lb)
évaluée grâce à des mesures de l’intermittence en proche paroi en utilisant un capteur de di-
rection de l’écoulement et en utilisant les données des mesures par PIV est en accord avec
celle estimée en se basant sur les visualisations par ﬁlm d’huile. Les quantités statistiques du
champ de vitesse sont du même ordre de grandeur que celles reportées dans la littérature de
GITSB et de couche de mélange plane. À la différence de l’écoulement à GITSB, les maxi-
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mums de
√
v′2/U∞ et de −u′v′/U2∞ sont observés en aval du point de recollement dans la
présente conﬁguration de PITSB. Le maximum de
√
v′2/U∞ a de plus été mis en relation avec
le maximum global de cp′ (dans la région de recollement). En termes de distribution de cp′ , les
résultats obtenus dans la présente PITSB sont aussi similaires à ceux obtenus dans les SBLI.
Des effets 3D très prononcés sont notés dans la topologie de l’écoulement près de la paroi su-
périeure. Ces effets sont mis en liaison avec le gradient de pression latéral causé par la présence
des parois latérales. Des mesures des proﬁls verticaux de vitesse en envergure ont montré que
l’écoulement loin de la paroi supérieure est moins sensible au gradient de pression latéral et il
reste relativement 2D. Des variations de moins 7% ont été relevées dans la zone z = ±0.20 m.
Dans la zone de relaxation, la couche limite n’a pas les caractéristiques d’une couche limite
turbulente canonique. L’écoulement près de la paroi présente une région interne dont la dyna-
mique est dominée par les structures de grandes échelles de la couche de cisaillement amont et
qui forme la région externe. Ce comportement est observé au moins jusqu’à 2.5Lb en aval du
point de recollement.
CHAPITRE 4
DYNAMIQUE DE L’ÉCOULEMENT – MÉCANISMES INSTATIONNAIRES
À l’issue de l’étude statistique réalisée dans le chapitre 3, nous avons montré que la structure
moyenne de l’écoulement de la présente conﬁguration PITSB est comparable à celles présen-
tées par Patrick (1987) et Na et Moin (1998a). Dans ce chapitre, nous allons caractériser la
dynamique de l’écoulement à PITSB en utilisant plusieurs méthodes d’analyse, notamment
l’analyse spectrale, l’analyse par moyennes conditionnelles et la décomposition orthogonale
en modes propres. Comme il a été indiqué au chapitre 1, les écoulements décollés sur des
conﬁgurations GITSB et SBLI sont caractérisés par une dynamique bi-modale. Ainsi, il est
intéressant de vériﬁer si l’écoulement à PITSB étudié ici est aussi caractérisé par la dite dyna-
mique bi-modale.
La première partie de ce chapitre est consacrée à l’analyse spectrale et de corrélation de l’écou-
lement. À la ﬁn de cette partie, une description des fréquences caractéristiques associées aux
instationnarités marquant l’écoulement ainsi que la localisation de ces dernières est fournie.
La deuxième partie porte sur l’analyse par décomposition orthogonale en modes propres des
champs instationnaires de vitesse, dans laquelle les modèles réduits de l’écoulement associés
à chaque phénomène instationnaire sont déﬁnis. La mise en évidence de ces phénomènes et
la description des dynamiques qui leur sont associées font l’objet des sections trois et quatre.
Enﬁn, une discussion des mécanismes proposés dans la littérature portant sur les conﬁgurations
GITSB et SBLI et pouvant piloter ce type de phénomène s’en suit.
4.1 Analyse spectrale et corrélations
Une analyse spectrale des séries temporelles des ﬂuctuations de vitesse longitudinale et de
pression pariétale mesurées sur la ligne médiane (z∗ = 0) est utilisée pour identiﬁer les fré-
quences caractéristiques associées aux instationnarités de l’écoulement. Les signaux de pres-
sion sont mesurés en utilisant un montage afﬂeurant à la surface de la paroi supérieure de la
section d’essai et ils sont ﬁltrés à l’aide des techniques de débruitage sélectif présentées au
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chapitre 3. Le capteur de référence a été placé à x∗ = −2 (x = 0.95 m, cf. ﬁgure 3.1). Les
signaux de pression sont échantillonnés à une fréquence de fs = 2 kHz durant 3600 s aux po-
sitions x∗ = −0.47 et −0.36 aﬁn de mieux résoudre les basses fréquences et durant 1800 s
pour le reste des positions. Les signaux sont ﬁltrés durant l’acquisition à l’aide d’un ﬁltre anti-
repliement compris dans la carte d’acquisition. Les spectres sont moyennés sur 64 fenêtres ce
qui résulte en une résolution fréquentielle de 0.017 Hz et de 0.035 Hz pour les deux temps
d’acquisition indiqués précédemment. Pour leur part, les ﬂuctuations de vitesse longitudinale
sont mesurées aux positions verticales correspondantes à y = δ le long de la ligne médiane.
Les signaux de vitesse sont échantillonnés durant 300 s à une fréquence de fs = 4 kHz. Les
spectres de ﬂuctuations de vitesse sont moyennés sur 8 fenêtres ce qui résulte en une résolu-
tion fréquentielle de 0.026 Hz. Les spectres ci-après sont présentés en fonction du nombre de
Strouhal St = fLb/Uref . Rappelons que la longueur de la TSB est Lb = 0.4 m et la vitesse de
référence Uref = 25 m/s. Cette normalisation a été initialement proposée par Mabey (1972) et
elle a été largement utilisée dans la littérature portant sur les écoulements à GITSB. Comme il
sera montré plus bas, cette normalisation ne semble pas être tout à fait cohérente pour les deux
modes d’instationnarités observés dans les écoulements à TSB.
4.1.1 Fréquences caractéristiques des instationnarités liées à la TSB
La ﬁgure 4.1 montre les PSD de ﬂuctuations de pression pariétale le long de la ligne médiane.
Pour les positions x∗ ≤ −1, les PSD sont relativement "plats" et possèdent un niveau d’énergie
relativement faible ce qui est en accord avec le caractère turbulent de la couche limite amont.
Pour les positions en aval de x∗ = −1, une activité basse fréquence émerge de ces PSD et le
niveau d’énergie croît rapidement dans la région des basses fréquences. Cette activité basse
fréquence est caractérisée par une bosse dont le nombre de Strouhal central est de St  0.01
(∼ 0.6 Hz), mieux visible sur les PSD pré-multipliées de la ﬁgure 4.2. Le niveau d’énergie
associé à l’activité basse fréquence atteint son maximum global à x∗ = −0.36 en amont de la
TSB (déﬁnie entre le point TD à x∗ = 0 et le point TR à x∗ = 1), il reste relativement élevé
dans la TSB puis il atteint un maximum local à x∗ = 1.3 (en aval de la TSB) et il décroît pour
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Figure 4.1 PSD de ﬂuctuations de pression sur la ligne z∗ = 0.
les positions plus en aval. Comme il a été signalé plus haut, la position x∗ = −0.36 correspond
aussi au maximum de vorticité près de la paroi et elle est très proche du point de décollement
naissant ID. La position x∗ = 1.3 quant à elle se situe un peu en aval du point de recollement
complet CR. En d’autres termes, l’activité à basse fréquence est identiﬁable sur les PSD de
ﬂuctuations de pression aux extrémités (ID et CR) de la zone de recirculation.
Une autre activité émerge des PSD à moyenne fréquence dans la région de la TSB et plus en
aval (x∗ ≥ 0). Cette activité moyenne fréquence est caractérisée par une bosse dont le nombre
de Strouhal central est de St  0.35 (∼ 20 Hz), encore une fois mieux visible sur les PSD
prémultipliées de la ﬁgure 4.2. Le niveau d’énergie associé à cette activité dépend aussi de
la position longitudinale. À partir de x∗ = 0, ce niveau d’énergie croît pour atteindre son
maximum à x∗ = 1.3 et puis il décroît pour les positions x∗ plus en aval. Les courbes en rouge,
à la ﬁgure 4.1, représentent les PSD aux positions x∗ dont le cp′ atteint son maximum local
et global respectivement (cf. ﬁgure 3.16). Comme il sera montré plus loin, l’activité à basse
fréquence caractérise le mouvement de respiration de la TSB et l’activité à moyenne fréquence
caractérise le lâcher tourbillonnaire des CS de la couche de cisaillement.
La ﬁgure 4.2 montre la version pré-multipliée des PSD de ﬂuctuations de pression pariétale
le long de la ligne médiane montrées à la ﬁgure 4.1 dans l’intervalle −0.85 ≤ x∗ ≤ 1.5.
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Figure 4.2 PSD pré-multipliées de ﬂuctuations de pression sur la
ligne z∗ = 0.
Les bosses associées aux activités basse et moyenne fréquences sont mieux visibles dans cette
représentation. Il apparait aussi que le nombre de Strouhal central de l’activité moyenne fré-
quence varie en fonction de la position longitudinale comme montré à l’aide du plan jaune à la
ﬁgure 4.2. Cette variation est très prononcée dans la région de décollement (−0.2 ≤ x∗ ≤ 0.2).
La valeur centrale du nombre de Strouhal décroît de St > 0.5 pour x∗ ≤ −0.2 (en amont
du point TD) à St  0.30 à x∗  0.25 puis elle augmente légèrement pour atteindre une va-
leur constante de St  0.35 peu en aval du point TR (x∗ ≥ 1.25). La variation du nombre
de Strouhal caractérisant l’activité moyenne fréquence en fonction de la position longitudinale
a aussi été observée dans les conﬁgurations GITSB, e.g. (Cherry et al., 1984; Thacker et al.,
2013) et elle sera expliquée plus loin. Pour les positions x∗ > 1.5 (zone de relaxation), les
PSD pré-multipliées de ﬂuctuations de pression ne sont pas montrées à la ﬁgure ?? car cette
représentation induit une ampliﬁcation du pic associé aux petites échelles de turbulence de la
couche de cisaillement recollée près de la paroi et qui apparaissent à hautes fréquences. Ainsi,
cette représentation cache le pic associé à l’activité à moyenne fréquence qui reste mieux vi-
sible sur les PSD de ﬂuctuations de pression en échelle log-log de la ﬁgure 4.1. Contrairement
aux PSD pré-multipliées de ﬂuctuations de pression, les PSD pré-multipliées de ﬂuctuations
de vitesse dans la région externe de la couche de cisaillement recollée (y+ ∼ 4000) pour les
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Figure 4.3 Cartographie des PSD de ﬂuctuations de pression.
positions x∗ > 1.5 montre très clairement le pic de l’activité moyenne fréquence comme il a
été montré au § 3.3.
Les PSD de ﬂuctuations de pression de la ﬁgure 4.1 sont reproduites à la ﬁgure 4.3 sous forme
d’une cartographie. Sur cette représentation, il est clair que l’activité à basse fréquence domine
les ﬂuctuations de pression en dehors de la TSB (0 ≤ x∗ ≤ 1) et elle est relativement faible au
milieu de celle-ci. L’émergence de l’activité à moyenne fréquence dans la région de recollement
est aussi évidente.
Pour mettre plus en évidence cette conclusion, le coefﬁcient de pression ﬂuctuant c˜p′ est cal-
culé en intégrant les PSD de ﬂuctuations de pression sur un intervalle restreint de fréquences
(2×10−3 ≤ St ≤ 2×10−2). La distribution de c˜p′ est montrée à la ﬁgure 4.4. Cette distribution
est caractérisée par deux pics distincts où les ﬂuctuations de pression à basse fréquence sont
plus prononcées près du point ID à x∗  −0.3 en amont de la TSB et près du point CR à
x∗  1.3 en aval de la TSB. L’intensité de ces ﬂuctuations dans la TSB est approximative-
ment la moitié de celle dans la région des deux pics. Cela est dû au fait que ces ﬂuctuations
suivent la couche de cisaillement et donc se trouvent loin de la paroi dans la région 0 ≤ x∗ ≤ 1
comme il sera montré plus bas à travers une analyse par corrélations. L’intensité de ﬂuctuations
au premier pic de c˜p′ présente ∼ 60% de celle observée au maximum local de cp′ à la même
position longitudinale (x∗  −0.3). Pour sa part, l’intensité de ﬂuctuations au deuxième pic de
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Figure 4.4 Distribution de c˜p′ sur la ligne médiane.
c˜p′ présente ∼ 25% du maximum global de cp′ à x∗  1.3 (cf. ﬁgure 3.16). Ainsi, le maximum
local de cp′ est majoritairement induit par les ﬂuctuations associées à l’instationnarité à basse
fréquence et son maximum global est majoritairement induit par les ﬂuctuations associées à
l’instationnarité à moyenne fréquence.
À l’issue de l’analyse spectrale des ﬂuctuations de pression pariétale, il apparait que ces der-
nières sont caractérisées par deux activités dominantes, une à basse fréquence et l’autre à
moyenne fréquence. L’activité à basse fréquence est mieux visible en amont du point TD et
en aval du point TR (en dehors de la TSB) et moins bien visible dans la TSB. Cela implique
que la source des ﬂuctuations de pression à basse fréquence se trouve probablement dans la ré-
gion proche paroi en amont et en aval de la TSB et dans la région loin de la paroi dans la TSB.
Il est donc intéressant de réaliser une analyse de ﬂuctuations de vitesse à travers l’écoulement
pour mieux situer la source de l’activité à basse fréquence ainsi que la source de l’activité à
moyenne fréquence. L’analyse spectrale des ﬂuctuations de vitesse est présentée dans la suite
de cette section et l’analyse de corrélation des séries temporelles de ces mêmes ﬂuctuations est
présentée dans la section suivante.
Des séries temporelles de ﬂuctuations de vitesse ont été enregistrées le long de la ligne médiane
(z∗ = 0) aux positions verticales correspondantes à l’extrémité extérieure de la couche de
cisaillement, autrement dit y = δ (cf. ﬁgure 3.15). Dans la zone du gradient de pression, la
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Figure 4.5 PSD de ﬂuctuations de vitesse le long de la ligne
médiane (z∗ = 0) à y = δ.
ligne y = δ est déﬁnie comme les lieux où l’intensité locale des ﬂuctuations de vitesse est de
∼ 2% et ces dernières sont essentiellement irrotationnelles (Cherry et al., 1984). Cherry et al.
(1984) et Kiya et Sasaki (1983) dans une GITSB sur une plaque épaisse ont montré que la
ligne y = δ représente le meilleur endroit pour capter les instationnarités à basse et à moyenne
fréquences. Les PSD de ﬂuctuations de vitesse sont montrées à la ﬁgure 4.5. Le spectre à
x∗ = −1.55 est similaire à celui présenté à la ﬁgure 4.1 pour les ﬂuctuations de pression, ce
qui est en accord avec les résultats de Bradshaw (1967) dans une couche limite turbulente à
ZPG. Les PSD de ﬂuctuations de vitesse présentent une activité à basse fréquence à un niveau
d’énergie quasiment égale pour les positions x∗ ≤ 1. Dans la région de recollement, l’activité
à basse fréquence n’est pas très visible et le niveau d’énergie à basse fréquence est clairement
inférieur à celui observé pour x∗ < 1. L’activité à moyenne fréquence émerge des PSD pour
toutes les positions x∗ ≥ 0.5. Cette activité est caractérisée par un nombre de Strouhal évoluant
en fonction de la position longitudinale et en bonne concordance avec celui observé sur les PSD
de ﬂuctuations de pression. Pour les positions x∗ > 1.25 le nombre de Strouhal caractéristique
de cette activité est de St  0.35.
Pour résumer les résultats de cette section, les PSD pré-multipliées de ﬂuctuations de pression
montrées en rouge à la ﬁgure 4.2 sont reproduites à la ﬁgure 4.6. Les PSD pré-multipliées de
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Figure 4.6 PSD pré-multipliées de
ﬂuctuations de pression.
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Figure 4.7 PSD pré-multipliées de
ﬂuctuations de vitesse sur y = δ.
ﬂuctuations de vitesse aux positions x∗ équivalentes sont montrées à la ﬁgure 4.7. Notons que
la PSD à x∗ = 1.35 pour les ﬂuctuations de vitesse est moyennée sur 512 fenêtres pour mieux
situer en fréquence le pic de l’activité à moyenne fréquence. Les PSD de ﬂuctuations de pres-
sion et de vitesse proche du point ID sont essentiellement similaires et montrent très clairement
l’activité à basse fréquence. Cette dernière est difﬁcilement identiﬁable sur la PSD (en repré-
sentation pré-multipliée) de ﬂuctuations de pression près du point CR à x∗ = 1.31. Le nombre
de Strouhal caractéristique de cette activité est St  0.01 (∼ 0.6 Hz). L’activité à moyenne
fréquence est observable sur les PSD de ﬂuctuations de pression et de vitesse très proche du
point CR. Le nombre de Strouhal caractéristique de cette activité est de St  0.35 (∼ 20 Hz).
Il apparait donc que l’écoulement à PITSB étudié dans le présent travail est aussi caractérisé
par une dynamique bi-modale comme les écoulements à GITSB et SBLI. D’une façon similaire
à ces deux autres types d’écoulement, les activités à basse et à moyenne fréquences observées
ici montrent un spectre large bande.
4.1.2 Localisation des instationnarités liées à la TSB
L’étude spectrale de la section précédente a montré que la dynamique de PITSB est bi-modale.
L’instationnarité à basse fréquence a été observée principalement dans la région proche paroi
en amont et en aval de la TSB et dans la région loin de la paroi au milieu de la TSB. Toutefois,
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elle est difﬁcilement observable sur les PSD de ﬂuctuations de vitesse enregistrées sur la ligne
y = δ. Dans cette section une étude basée sur les autocorrélations de ﬂuctuations de vitesse
Ru′u′ à plusieurs positions verticales est réalisée dans le but de mieux situer l’instationnarité à
basse fréquence. Dans un premier temps, les autocorrélations sont calculées sur la ligne y = δ
pour valider la méthode de l’analyse. Dans un second temps les autocorrélations sont calcu-
lées sur le centre de la couche de cisaillement, autrement dit à ymax(ωz) ce qui correspond aux
positions verticales du maximum local de la composante longitudinale du taux de turbulence
(cf. ﬁgure 3.15). Par ailleurs, les autocorrélations au point de recollement x∗ = 1 sont calcu-
lées à plusieurs positions verticales aﬁn de vériﬁer si l’instationnarité à basse fréquence est
observable dans cette région spéciﬁque.
La ﬁgure 4.8 montre la cartographie de Ru′u′ des séries temporelles sur la ligne y = δ utili-
sées pour l’analyse spectrale de la section précédente. Les séries temporelles ont été débruitées
préalablement via la technique du ﬁltrage optimal (cf. § 2.2.2). La ﬁgure 4.9 montre les auto-
corrélations à quatre positions x∗ de la ﬁgure 4.8 pour en faciliter l’interprétation. Le décalage
temporel est normalisé par la vitesse Uref et la longueur Lb de la TSB résultant ainsi à 1/St.
En observant les premiers passages à zéro de Ru′u′ , on constate principalement deux échelles
temporelles différentes. La plus grande est observée un peu en amont de la TSB et elle est re-
présentative de l’activité à basse fréquence identiﬁée par l’analyse spectrale. La valeur exacte
Figure 4.8 Cartographie de Ru′u′ sur
y = δ. MF : Medium Frequency


 


 	  	 


 













	  	
	  		
	  	
	  		

 

		
Figure 4.9 Ru′u′ à quatre positions x∗
de la ﬁgure 4.8.
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du temps caractéristique (1/St = 100) est difﬁcile à observer, néanmoins il est très clair qu’elle
est très grande comparativement à la valeur 1/St = 1/0.35, caractéristique de la petite échelle
temporelle. La valeur 1/St = 1/0.35 révèle l’abscisse du maximum de premier lobe posi-
tif de Ru′u′ à x∗ = 1.24 par exemple (cf. ﬁgure 4.9), et elle est représentative de l’activité
à moyenne fréquence. La petite échelle temporelle est clairement identiﬁable pour x∗ ≥ 0.7
et son temps caractéristique évolue en fonction de la position longitudinale (ligne rouge à la
ﬁgure 4.8) rappelant la variation du nombre de Strouhal associé à l’activité à moyenne fré-
quence. Contrairement aux positions x∗ ≤ 0 où l’activité à basse fréquence domine et aux
positions x∗ ≥ 0.7 où l’activité moyenne fréquence domine, la zone 0 ≤ x∗ ≤ 0.5 montre un
caractère intermédiaire où aucune des deux activités ne domine. L’autocorrélation oscille sans
aucun passage à zéro et l’abscisse du maximum de premier lobe est proche de 1/St = 1/0.35.
D’une façon générale, les résultats de l’autocorrélation sont en accord avec ceux obtenus par
l’analyse spectrale sur la ligne y = δ, ce qui est attendu puisque la PSD est la transformée de
Fourier de l’autocorrélation.
La ﬁgure 4.10 montre la cartographie de Ru′u′ des séries temporelles utilisées pour calculer
les rms de ﬂuctuations de vitesse à la ﬁgure 3.15. Ces séries temporelles ont été sélectionnées
aux positions verticales correspondantes à ymax(ωz). La ﬁgure 4.11 montre les autocorrélations
aux mêmes positions x∗ que celles de la ﬁgure 4.9. Notons que les séries temporelles sont
Figure 4.10 Cartographie de Ru′u′
pour ymax(ωz).
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Figure 4.11 Ru′u′ à quatre positions x∗
de la ﬁgure 4.10.
145
échantillonnées durant 30 s à une fréquence de fs = 102.4 kHz. Pour calculer Ru′u′ , les séries
temporelles sont débruitées via la technique du ﬁltrage optimal puis elle sont ﬁltrées à 2 kHz
pour éliminer les ﬂuctuations à hautes fréquences. Les ondulations deRu′u′ à la ﬁgure 4.11 sont
probablement liées au temps d’acquisition relativement court. Le tracé de Ru′u′ à x∗ = −0.19
est quasi-identique à celui présenté à la ﬁgure 4.9. Par contre, la grande échelle temporelle as-
sociée à l’activité à basse fréquence dans la TSB (0 ≤ x∗ ≤ 1) est très visible comparativement
à la ﬁgure 4.8. Plus en aval pour x∗ ≥ 1, la grande échelle temporelle n’est plus visible sur la
cartographie de Ru′u′ . Des passages à zéro de Ru′u′ sont notés et l’abscisse du maximum du
premier lobe positif caractérisant l’activité à moyenne fréquence est comparable à celle notée à
la ﬁgure 4.9. Néanmoins, il reste difﬁcile de considérer l’activité à moyenne fréquence comme
étant clairement visible à cette position verticale (ymax(ωz)) dans la région de recollement.
En se basant sur les deux paragraphes précédents, la grande échelle de temps associée à l’ac-
tivité à basse fréquence n’est pas clairement visible à y = δ ni à ymax(ωz) dans la région de
recollement. Aﬁn de mieux la situer dans cette région, des séries temporelles de ﬂuctuations
de vitesse sont enregistrées au recollement (x∗ = 1) à plusieurs positions verticales. Le temps
d’acquisition et la fréquence d’échantillonnage ont été ﬁxés à 300 s et fs = 4 kHz respec-
tivement. La ﬁgure 4.12 montre la cartographie de Ru′u′ en fonction de la position verticale
normalisée y∗ = y/Lb et la ﬁgure 4.13 montre Ru′u′ à quatre positions y∗ pour en faciliter
Figure 4.12 Cartographie de Ru′u′ au
recollement x∗ = 1.
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Figure 4.13 Ru′u′ pour quatre positions
y∗ de la ﬁgure 4.12.
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l’interprétation. L’échelle temporelle de l’activité à moyenne fréquence est observable pour
y∗ ≥ 0.27, en d’autre termes dans la zone où la composante longitudinale du taux de turbu-
lence
√
u′2/U∞ ≤ 5% (cf. ﬁgure 3.15) comme il a été suggéré par Kiya et Sasaki (1983) et
Cherry et al. (1984). L’abscisse du maximum de premier lobe positif à y∗ = 0.32 (équivalente
à y = δ) à la ﬁgure 4.13 est légèrement supérieure à 1/St = 1/0.35 ce qui en accord avec les
résultats de l’analyse spectrale.
Par ailleurs, l’échelle temporelle de l’activité à basse fréquence est absente de la ﬁgure 4.12.
Néanmoins, dans l’intervalle 0.15 ≤ y∗ ≤ 0.25 les passages à zéro de Ru′u′ ne sont pas ob-
servés. Ru′u′ prend des valeurs supérieures à zéro et cela sur une grande plage de décalages
temporels. Il s’avère donc très utile d’observer les traces temporelles de ﬂuctuations de vitesse
pour généraliser la conclusion concernant les zones d’observation des différentes instationna-
rités par rapport à la TSB.
La ﬁgure 4.14 présente les séries temporelles utilisées pour le calcul de Ru′u′ sur les trois
premières positions en x∗ des ﬁgures 4.9 et 4.11 (en amont, dans et en aval de la TSB). Rap-
pelons que les séries temporelles sur y = δ ont été ﬁltrées à 2 kHz d’une manière analogique
lors de l’enregistrement et celles sur ymax(ωz) sont aussi ﬁltrées à 2 kHz mais d’une manière
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Figure 4.14 Traces temporelles de ﬂuctuations de vitesse.
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numérique. La durée d’observation à la ﬁgure 4.14 est approximativement équivalente à trois
périodes de l’instationnarité à basse fréquence.
Les ﬂuctuations de vitesse sur ymax(ωz) montrent globalement des oscillations pseudo-périodiques
de haute amplitude à basse fréquence. Des ﬂuctuations de fréquences élevées (de turbulence)
viennent s’ajouter sur l’enveloppe pseudo-périodique du signal. Le caractère basse fréquence
des ﬂuctuations de vitesse est principalement visible à x∗ = 0.52.
Les séries temporelles sur y = δ pour leur part ont une amplitude très faible devant celle ob-
servée pour les signaux sur ymax(ωz). À cette position verticale (y = δ) et à x∗ = 0.52 et à
x∗ = 1.24, les ﬂuctuations de vitesse afﬁchent une périodicité dont la fréquence est représen-
tative de l’instationnarité à moyenne fréquence.
En résumé, la périodicité associée à l’instationnarité à basse fréquence est observée sur la ligne
ymax(ωz) et la périodicité associée à l’instationnarité à moyenne fréquence est observée sur la
ligne y = δ.
4.1.3 Bilan de l’analyse spectrale
L’analyse spectrale des ﬂuctuations de pression et de vitesse a montré que la dynamique de la
TSB est bi-modale. Une activité (ou instationnarité) à basse fréquence est observée à un nombre
de Strouhal de fLb/Uref  0.01 et une instationnarité à moyenne fréquence est observée à un
nombre de Strouhal de fLb/Uref  0.35.
En termes de ﬂuctuations de pression, l’instationnarité à basse fréquence est mieux visible près
du point de décollement naissant ID (x∗ = −0.3) et près du point de recollement complet CR
(x∗ = 1.3) en dehors de la TSB. Les ﬂuctuations de pression qui lui sont associées contribuent
majoritairement au maximum local du cp′ à x∗ = −0.3. Au milieu de la TSB (0 ≤ x∗ ≤ 1),
l’instationnarité à basse fréquence est mieux visible sur les ﬂuctuations de vitesse aux positions
verticales correspondantes au centre de la couche de cisaillement (ymax(ωz)).
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L’instationnarité à moyenne fréquence quant à elle est mieux visible dans la région de recol-
lement (1 ≤ x∗ ≤ 1.5) en termes de ﬂuctuations de pression. Les ﬂuctuations de pression qui
lui sont associées ont une intensité plus prononcée à x∗ = 1.3 et contribuent majoritairement
au maximum global du cp′ . En termes de ﬂuctuations de vitesse, cette instationnarité est aussi
mieux visible dans la région de recollement à la frontière externe de la couche de cisaillement,
autrement dit sur la ligne y = δ où les ﬂuctuations de vitesse sont essentiellement irrotation-
nelles.
4.2 Décomposition orthogonale en modes propres (POD)
L’analyse spectrale a montré que la dynamique de l’écoulement à PITSB étudié ici est pilotée
principalement par deux instationnarités. Toutefois, l’écoulement instantané est très complexe
et contient des échelles très variées ayant un caractère cohérent ou aléatoire. Ainsi, l’identiﬁca-
tion des structures de l’écoulement associées à chaque instationnarité s’avère une tache difﬁcile
et demande une décomposition inhomogène telle que la POD. La POD permet en effet de dé-
terminer les structures spatiales (modes spatiaux) les plus optimales au sens de l’énergie (ici
TKE) de l’écoulement instantané. Par conséquent, l’écoulement pourrait être représenté par un
nombre limité de modes spatiaux. Un phénomène contenant sufﬁsamment d’énergie pourrait
être décomposé sur un ou plusieurs modes.
La POD est appliquée sur les données PIV collectées sur les six stations de mesure par plans
verticaux V1 à V6. Comme il a été indiqué au chapitre 2, cinq séquences de 3580 champs
instantanés sont collectées sur chaque station. Ainsi, la POD a été appliquée successivement
sur chaque séquence de mesure. Étant donné que la résolution temporelle des données PIV
est très inférieure devant la résolution spatiale (Nt  Nxy), la méthode POD des "snap-
shots" (SPOD) est utilisée dans le présent cas. Ainsi, le nombre de modes POD correspond
au nombre de champs instantanés par séquence (Nt = 3580). Les modes SPOD sont calcu-
lés en considérant les champs ﬂuctuants de vitesse. L’algorithme du calcul a été inspiré de
celui de Chen et al. (2013) dans lequel les deux composantes longitudinale (u′) et verticale
(v′) de ﬂuctuations de vitesse sont considérées ensemble dans le même tenseur de covariance
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CS = 1Nt (SuS
T
u + SvSTv ). Su et Sv sont les matrices des snapshots (de dimension Nt×Nxy)
de u′ et v′ respectivement. Le problème SPOD revient ainsi à résoudre l’Eq. 2.42 pour obtenir
les valeurs propres λk et les vecteurs propres Ak associés à CS. Les modes scalaires Φku(x)
et Φkv (x) correspondant aux composantes u
′ et v′ respectivement sont obtenus par projection
selon :
Φku(x) = S
T
uA
k, (4.1a)
Φkv (x) = S
T
v A
k. (4.1b)
Enﬁn, les Nt coefﬁcients temporels ak(t) sont donnés par :
ak(t) = SuΦku(x) + SvΦ
k
v (x). (4.2)
La contribution des 50 premiers modes POD à la TKE ainsi que leur énergie cumulative à la
quatrième station de mesure est montrée à la ﬁgure 4.15. Cette station spéciﬁque contient le
point de recollement moyen. Toutefois, la même distribution est obtenue sur les autres stations
de mesure comme il est montré à la ﬁgure 4.16. La ﬁgure 4.15 montre la bonne convergence
de la décomposition. Les 8 premiers modes captent 60% de TKE totale. Une étude paramé-
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Figure 4.15 Contribution des 50
premiers modes POD à la TKE et leur
TKE cumulée à la station V4.
 
	 
	 	 	 	 	










	

	
	
	
	
 

 
 
 
 
 
Figure 4.16 Contribution des 50
premiers modes POD à la TKE aux six
stations de mesure.
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trique a montré que les modes 10 − 100 correspondent aux structures de taille moyenne et
les modes d’ordre supérieur (>100) correspondent aux petites structures de turbulence. Ainsi,
les N = 50 premiers modes sont choisis (comme compromis) pour représenter adéquate-
ment la dynamique de l’écoulement. Ces derniers captent 80% de TKE totale, autrement dit∑N=50
k=1 λ
k = 0.8
∑Nt
k=1 λ
k  ∑Ntk=1 λk selon la notation de § 2.2.3. Il est intéressant de noter
que le premier mode contient ∼ 30% de TKE totale sur toutes les stations de mesure. Les
modes d’ordre supérieur pour leur part contiennent beaucoup moins d’énergie et leur contribu-
tion individuelle à l’énergie totale décroît rapidement. Un comportement similaire (le fait que
le premier mode se distingue remarquablement des autres modes) a été observé par Thacker
et al. (2013) dans une conﬁguration GITSB et par Humble et al. (2009) dans une conﬁgura-
tion SBLI. Les deux groupes de recherche ont suggéré que le premier mode POD est associé
à une dynamique différente de celle associée aux modes supérieurs. Thacker et al. (2013) ont
notamment montré que le premier mode est exclusivement associé au mode de battement de la
couche de cisaillement à basse fréquence et Humble et al. (2009) ont associé le premier mode à
l’instationnarité à basse fréquence dans leur écoulement. Notons aussi qu’aucune structuration
en "escalier", autrement dit de parité des modes, n’est remarquée sur la distribution de l’énergie
(mieux visible en représentation semi-logarithmique). Usuellement, cette dernière caractérise
la quasi-symétrie ou la quasi-invariance par translation dans la direction de l’écoulement (Ra-
jaee et al., 1994). Les deux modes de la même paire ont alors sensiblement la même énergie
(mais ne sont pas à énergie égale par construction) et leurs coefﬁcients temporels ont la forme
de deux ondes déphasées.
La pondération de chaque mode spatial par le coefﬁcient temporel qui lui est associé permet
de reconstruire les champs ﬂuctuants instantanés représentatifs de sa contribution à l’énergie.
En d’autres termes, la cartographie de chaque mode spatial est représentative de son énergie
moyenne. Néanmoins, l’interprétation des modes spatiaux est parfois très difﬁcile, particuliè-
rement lorsqu’ils sont peu énergétiques.
Les deux composantes longitudinale et verticale
(
Φku(x),Φ
k
v (x)
)
des quatre premiers modes
spatiaux sont montrées à la ﬁgure 4.17. Les modes spatiaux ont été calculés et moyennés sur
151














     







	

    









	

    


Figure 4.17 Cartographies des quatre premiers modes spatiaux POD.
les cinq séquences temporelles sur les six stations de mesures puis ils sont normalisés ensemble
pour obtenir une intensité comprise entre −1 et 1. Rappelons que Φ1(x) = (Φ1u(x),Φ1v(x))
est représentatif du mode de ﬂuctuations de vitesse le plus énergétique. Les ﬂuctuations dans ce
mode sont essentiellement liées à la composante longitudinale (Φ1u  Φ1v avant la normalisa-
tion) et elles englobent la zone de recirculation dans une seule structure possédant une échelle
globale et ne montrant aucune alternance de zones positives et négatives. Une alternance de
zones positives et négatives (déphasage spatial) rappellerait le caractère d’une onde se propa-
geant dans le sens de l’écoulement et elle caractériserait la convection ou le passage des CS
(Rajaee et al., 1994). Il est évident que ce n’est pas le cas ici car la cartographie de Φ1u(x)
rappelle plutôt celle de
√
u′2/U∞ (cf. ﬁgure 3.14(a)). Ce caractère suggère que les ﬂuctua-
tions représentées par le premier mode POD sont associées à un phénomène d’une dynamique
globale et non convective. En effet, la pondération du premier mode POD par son coefﬁcient
temporel, présentant un caractère basse fréquence (cf. plus loin), crée des variations simul-
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tanées dans toute la zone de recirculation. Comme il sera montré plus bas, le premier mode
POD est associé en effet à l’instationnarité à basse fréquence dans la présente conﬁguration de
PITSB de façon similaire aux conﬁgurations GITSB et SBLI.
On s’intéresse maintenant aux modes POD d’ordre supérieur. Notons que ces derniers ont été
normalisés d’une façon que la continuité des zones positives / négatives soit assurée. Cela est
entièrement justiﬁé étant donné que ces zones s’étendent sur plusieurs stations de mesures et
que les données n’ont pas été prises simultanément sur ces dernières vu la limitation de la
méthodologie expérimentale. Les cartographies de Φ2(x) =
(
Φ2u(x),Φ
2
v(x)
)
montrent des
zones d’alternance positives et négatives caractérisant le passage des CS. Lorsque le deuxième
mode POD est pondéré par son coefﬁcient temporel, les passages des valeurs négatives vers
les valeurs positives de ce dernier créent de la translation de cette alternance des zone positives
et négatives. Cela suggère donc que le deuxième mode POD est associé à une instationnarité
convective. L’alternance observée sur la composante longitudinale couvre toutes les stations
de mesure et suit bien le contour de la couche de cisaillement tandis que sur la composante
verticale l’alternance est observée uniquement dans la région de recollement. Il est aussi inté-
ressant de noter que les zones positives / négatives sur la composante longitudinale pour x∗ < 1
sont inclinées avec un angle négatif par rapport à la direction de l’écoulement principal. Rajaee
et al. (1994) ont interprété cette inclinaison négative par un transfert d’énergie de l’écoule-
ment moyen vers le champ ﬂuctuant associé au mode étudié dans la phase de développement
d’une couche de mélange. Dans leur écoulement, Rajaee et al. (1994) observent que ces zones
s’alignent verticalement par la suite ce qui est un signe de saturation des CS (les CS atteignent
leur énergie maximale) puis elles s’inclinent par rapport à l’écoulement moyen mais cette fois-
ci avec un angle positif ce qui est un signe de retour de l’énergie du champ ﬂuctuant vers
l’écoulement moyen. Si nous appliquons le même raisonnement sur la composante longitudi-
nale du deuxième mode, les CS suivent à priori un processus de croissance dans la zone x∗ < 1
(les CS sont inclinées négativement) et elles atteignent leur énergie maximale dans la région de
recollement (les CS sont alignées verticalement). Les CS possédant une énergie maximale sont
aussi observées sur la composante verticale dans la région de recollement. La distance entre
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les maximums de zones positive et négative renseigne sur la demie longueur d’onde (λ/2) as-
sociée à l’instationnarité convective. La longueur d’onde est estimée à λ/Lb  0.85 à partir
de la ﬁgure 4.17. En utilisant une vitesse de convection 0.3Uref (cf. plus bas), le nombre de
Strouhal associé à l’instationnarité convective représentée par le deuxième mode POD est de
fLb/Uref  0.35 qui est le même nombre de Strouhal caractérisant l’instationnarité à moyenne
fréquence observée dans l’analyse spectrale. Cela suggère alors que le deuxième mode POD
correspond à l’onde fondamentale (la fréquence centrale) de l’instationnarité à moyenne fré-
quence et que cette dernière est convective. Le troisième mode POD présente quant à lui une
structure difﬁcile à interpréter physiquement. Le quatrième mode POD est représentatif d’une
harmonique de l’onde fondamentale de l’instationnarité à moyenne fréquence caractérisant son
interaction non linéaire avec elle-même (cf. Rajaee et al. (1994) pour les détails). Les modes
d’ordre supérieur sont associés à des structures de plus en plus petites et afﬁchent un caractère
aléatoire approximativement à partir du centième mode. Dans cette étude, les modes 2 (compo-
sante fondamentale) à 50 sont choisis pour représenter l’instationnarité à moyenne fréquence.
Ce choix est complètement arbitraire. Toutefois, il permet de visualiser les CS de la couche de
cisaillement comme il sera montré plus bas.
Aﬁn de mettre en évidence que le premier mode POD est bien associé à l’instationnarité à basse
fréquence, la POD a aussi été réalisée dans le domaine fréquentiel. Pour ce faire, le signal de
chaque séquence de mesure (4 s) a été segmenté en quatre séries temporelles d’une durée de
1 s. Ainsi, vingt séries temporelles d’une durée de 1 s au total ont été construites à partir des
cinq séquences de mesure. La PSD de chaque série temporelle (spectre d’amplitude) a été
calculée par la suite sur tous les points de mesure en utilisant une seule fenêtre d’apodisation,
ainsi la première fréquence résolue est à 1 Hz. Cette procédure donne 20 "snapshots" contenant
les valeurs de la PSD à 1 Hz pour chaque point de mesure et sur lesquels la POD est appliquée.
Pour satisfaire à la convergence de l’analyse POD, nous aurions probablement besoin de plus
de 20 snapshots ce qui implique des séries temporelles de moins de 1 s. Cependant, il est aussi
primordial de résoudre la fréquence associée à l’instationnarité à basse fréquence (< 1 Hz)
ce qui nécessite idéalement une durée d’observation plus grande que 1 s. Par conséquent, 20
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Figure 4.18 Cartographie du premier mode spatial POD dans le domaine fréquentiel.
snapshots basés sur des séries temporelles de 1 s sont le meilleur compromis compte tenu de
la durée totale des données disponibles. Comme il sera démontré plus bas, l’activité à basse
fréquence possède une phase nulle, ainsi l’utilisation de l’information de l’amplitude seule est
justiﬁée ici.
Le premier mode spatial de cette analyse est montré à la ﬁgure 4.18. Ce mode contient plus de
80% d’énergie. Les ﬂuctuations qui lui sont associées sont essentiellement liées à la compo-
sante longitudinale. Globalement, ce mode est relativement similaire au premier mode spatial
de la ﬁgure 4.17, notamment sa composante longitudinale Φ1u(x) est très similaire à celle du
premier mode calculé dans le domaine temporel et montrée à la ﬁgure 4.17. Ce résultat suggère
donc que le premier mode POD est associé à l’instationnarité à basse fréquence et que cette
dernière est globale non convective. Ce résultat sera argumenté en détail dans la suite de ce
chapitre.
En résumé, l’analyse par POD a permis de décomposer les ﬂuctuations de vitesse en trois
termes de l’équation 4.3. Le premier terme ou le premier mode représente les ﬂuctuations de
haute amplitude associées à l’instationnarité à basse fréquence. Le deuxième terme représente
la partie cohérente des champs ﬂuctuants associée à l’instationnarité à moyenne fréquence.
Enﬁn, le dernier terme représente les ﬂuctuations aléatoires des champs instantanés, autrement
dit la partie incohérente.
u′(x, t) = a1(t)Φ1(x) +
N=50∑
k=2
ak(t)Φk(x) +
Nt∑
k=51
ak(t)Φk(x). (4.3)
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4.3 Instationnarité à basse fréquence (mouvement de respiration de la TSB)
L’analyse effectuée dans les sections précédentes a montré que l’instationnarité à basse fré-
quence est associée à des échelles de temps et d’espace très grandes. En effet, cette dernière
a un caractère non convectif et global s’étendant sur toute la zone de recirculation. Dans cette
section le phénomène physique en relation avec cette instationnarité est mis en évidence. Sa
relation avec les ﬂuctuations de pression près du point ID est expliquée. Enﬁn, un modèle des
proﬁls instantanés de pression qui lui sont associés est proposé en se basant sur la fonction
d’inter-corrélation des ﬂuctuations de pression sur la ligne médiane.
4.3.1 Moyennes conditionnelles – Évidence du mouvement de respiration
L’instationnarité à basse fréquence a été classiquement associée à la variation de la taille de
la TSB dans le temps. Dans les conﬁgurations GITSB, l’instationnarité à basse fréquence a
été associée au mouvement vertical (battement) de la couche de cisaillement près du point de
décollement et qui est lié à l’oscillation quasi-périodique du point de recollement autour de sa
position moyenne. Dans le cas de SBLI, l’instationnarité à basse fréquence a été plutôt associée
à des cycles de contraction / dilatation de la TSB dont les positions instantanées des points de
décollement et de recollement sont anti-corrélées (mouvement de respiration).
Dans la présente étude, la relation entre l’instationnarité à basse fréquence et la taille instan-
tanée de la TSB est analysée de manière qualitative en utilisant des moyennes conditionnelles
des données mesurées par le capteur de direction de l’écoulement (TT) ainsi que des champs
instantanés de vitesse mesurés par PIV. Cette relation est analysée de manière quantitative dans
la section suivante en se basant sur un modèle réduit de bas ordre de l’écoulement construit à
l’aide du premier mode POD.
Une analyse similaire à celle proposée par Eaton et Johnston (1982) est adoptée pour les don-
nées mesurées par TT. En effet, deux capteurs TT ont été positionnés en amont et en aval du
point de décollement moyen (TR) déﬁni à γ = 50% à x∗1 = −0.12 et x∗2 = 0.12 respectivement.
De plus, un capteur de pression instationnaire a été positionné à x∗ = −0.48 près du maximum
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Figure 4.19 Positions de mesure
en relation avec la ﬁgure 4.21.
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Figure 4.20 PDF du pourcentage de
l’écoulement de retour sur les quatre stations
de mesure par PIV (V1 à V4).
local de cp′ . Les positions de mesures sont indiquées à la ﬁgure 4.19. Les séries temporelles
obtenues par les deux TT ainsi que celle de ﬂuctuations de pression ont été échantillonnées
simultanément à 2 kHz durant 300 s (∼ 180 périodes de l’activité basse fréquence). Les inter-
mittences "instantanées" γ′1 et γ
′
2 à x
∗
1 = −0.12 et x∗2 = 0.12 respectivement (cf. ﬁgure 4.19)
sont calculées par la suite sur des segments de 1 s présentant en général 10 à 20 événements.
Ainsi, γ′1 et γ
′
2 se trouvent évaluées à une fréquence apparente de 1 Hz. La position du point
de décollement "instantané" x∗D déﬁni à γ
′ = 50% est calculée en supposant une distribution
linéaire de γ′ entre les deux points de mesure. D’autre part, les ﬂuctuations de pression sont
moyennées sur des segments de 1 s et donc contiennent essentiellement la composante à basses
fréquences (fLb/Uref  0.01). Les ﬂuctuations de pression sont par ailleurs normalisées par la
pression dynamique de référence qref = 12ρUref
2. La même procédure a été répétée dans la zone
de recollement dont les positions des deux TT sont cette fois-ci x∗1 = 0.83 et x
∗
2 = 1.07 respec-
tivement (cf. ﬁgure 4.19). Le capteur de pression instationnaire a été maintenu à x∗ = −0.48.
À la ﬁgure 4.21 sont présentées des exemples de séries temporelles obtenues à l’aide de cette
procédure dans les régions de décollement et de recollement. À partir des ﬁgures 4.21(a) et
4.21(d), il est très clair que les traces de γ′1 et γ
′
2 sont fortement corrélées (résultat attendu) ce
qui valide la procédure d’analyse. Les symboles sur les ﬁgures 4.21(a) et 4.21(d) sont placés
arbitrairement sur les courbes et réfèrent simplement aux positions de mesure (cf. ﬁgure 4.19).
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Figure 4.21 Moyennes conditionnelles de γ, de la position moyenne de
décollement / recollement et de ﬂuctuations de pression. La colonne gauche au
décollement et la colonne droite au recollement.
Les positions du décollement et du recollement instantanés (x∗D et x
∗
R respectivement), cal-
culées en fonction de γ′1 et γ
′
2, sont montrées aux ﬁgures 4.21(b) et 4.21(e). Une corrélation
négative dont le coefﬁcient est de ∼ −0.5 est observée entre x∗D et p′ (comparaison des ﬁgures
4.21(b) et 4.21(c)), tandis que x∗R et p
′ présentent une corrélation positive dont le coefﬁcient
est de ∼ 0.5 (comparaison des ﬁgures 4.21(e) et 4.21(f )). Ce résultat suggère que les positons
instantanées des points de décollement x∗D et de recollement x
∗
R sont anti-corrélées et que leur
mouvement autour de leurs positions moyennes cause des cycles de contraction / dilatation de
la TSB. Le point de décollement s’avère se déplacer sur une plus grande plage comparative-
ment au point de recollement ce qui est en accord avec les observations de Na et Moin (1998a).
De plus, ce mouvement est en relation avec la composante basse fréquence des ﬂuctuations de
pression près du point ID en amont de la TSB. Ce point sera discuté en détail plus bas.
Dans le but de matérialiser le mouvement induit par les cycles de contraction / dilatation de la
TSB, des moyennes conditionnelles des champs instantanés de vitesse mesurés par PIV sont
réalisées. Le pourcentage du ﬂux de retour instantané (BFP : BackFlow Percentage) est calculé
158
sur les stationsV1 àV4 en utilisant l’ensemble des 20 s (17900 champs) de données sur chaque
station. Le BFP étant nul sur les stations V5 à V6, ces dernières sont exclues du calcul. En
considérant les quatre stations V1 à V4 ensemble, le champ de vision global contient un total
de ∼ 4Nxy points de mesure ; Nxy est le nombre de points par station. Les BFP sur les stations
V1 à V4 sont comptés comme étant le rapport entre le nombre de points où la composante
longitudinale de vitesse est négative et 4Nxy. Les BFP peuvent donc prendre une valeur de
25% au maximum, ce qui est équivalent à 100% de ﬂux de retour sur une station donnée.
Les histogrammes de la fonction de densité de probabilité (PDF) de BFP sur les quatre stations
sont montrés à la ﬁgure 4.20. Notons que ces BFP sont normalisés de telle manière que la
somme des surfaces sous leurs histogrammes soit égale à l’unité. Par conséquent, la surface
sous un histogramme donné renseigne sur la contribution de la station qui lui correspond au
ﬂux de retour global sur les quatre stations. Nous observons donc que la station V3 se trouvant
au milieu de la TSB contribue le plus au ﬂux de retour et que la stationV1 contribue faiblement
à celui-ci.
La trace temporelle de BFP ne représente pas un signal au sens propre ainsi le choix d’un critère
basé sur son écart type n’est pas réaliste. Par conséquent, le critère choisi ici pour représenter
un faible / fort ﬂux de retour est plutôt basé sur un seuillage permettant d’avoir des moyennes
statiquement convergées. La représentation des histogrammes à la ﬁgure 4.20 permet en effet
de choisir rapidement un seuillage unique pour toutes les stations. À partir de la ﬁgure 4.20, il
est clair que la station V1 impose le seuillage le plus sévère. Par conséquent, 5% des champs
instantanés à partir du maximum /minimum du ﬂux de retour sur chaque station sont moyennés
pour obtenir une grande / petite TSB. L’illustration de ce seuillage est donnée pour la station
V3 à la ﬁgure 4.20. Pour le cas d’une petite TSB, la station V1 possède une contribution nulle.
Les résultats de cette procédure sont présentés à la ﬁgure 4.22. Seul le ﬂux de retour est pré-
senté. Comme l’a suggéré l’analyse des données mesurées par TT, la TSB est fortement ins-
tationnaire et montre de fortes variations de taille. Pour le cas du faible / fort ﬂux de retour,
la taille de la TSB est très petite / très grande devant sa taille moyenne. Ce résultat conﬁrme
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Figure 4.22 Cartographies du ﬂux de retour (U/U∞) issues de
l’analyse par moyennes conditionnelles des champs de vitesse.
aussi que les mouvements des points de décollement et de recollement sont anti-corrélés. La
TSB est donc sujet à de forts cycles de contraction / dilatation similaires au cas de TSB en
supersonique (cf. Piponniau et al. (2009) par exemple). Par conséquent, le mouvement lié à
ces cycles est dénommé dans le présent cas "mouvement de respiration" (Weiss et al., 2015;
Mohammed-Taifour et Weiss, 2016).
4.3.2 Topologies caractéristiques associées au mouvement de respiration
L’analyse par moyennes conditionnelles a permis de mettre en évidence le mouvement de res-
piration. Dans cette section, une analyse basée sur le premier mode POD est proposée aﬁn
de déterminer l’échelle de variation de la taille de la TSB provoquée par le mouvement de
respiration d’une manière quantitative.
Un modèle réduit de bas ordre des ﬂuctuations de vitesse est construit en utilisant le premier
mode POD (cf. Eq. 4.3). Cela revient en effet à calculer pour chaque station de mesure (V1 à
V6) les champs instantanés donnés par :
u˜(x, t) = U (x) + a1(t)Φ1(x). (4.4)
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Étant donné que les coefﬁcients a1(t) sur les stations de mesure ne sont pas synchronisés, la
dynamique complète de la TSB ne peut pas être décrite avec cette analyse. Néanmoins, la vi-
sualisation des topologies caractéristiques associées aux valeurs extrêmes de a1(t) est possible
car le premier mode POD est global et non convectif comme il a été indiqué plus haut. Sup-
posons que la trace temporelle de a1(t) est une onde stationnaire pilotant le déﬁcit de vitesse
autour d’un point d’équilibre (ici la TSB moyenne). On peut alors imaginer que les passages
au minimum, à zéro et au maximum de a1(t) sont représentatifs du déﬁcit minimum, nul (point
d’équilibre) et maximum de vitesse respectivement. Ainsi, trois topologies extrêmes : mini-
male, moyenne et maximale de la TSB peuvent être décrites en utilisant les valeurs (a1)min,
a1  0 et (a1)max respectivement. Cette technique a déjà été employée par Humble et al.
(2009) et Thacker et al. (2013) pour visualiser les topologies caractéristiques de l’instation-
narité à basse fréquence dans leurs écoulements. Notons que cette procédure ne peut pas être
appliquée avec les modes d’ordre supérieur représentant l’instationnarité à moyenne fréquence
dans le présent cas parce que nous manquons l’information de la phase entre les différentes
stations.
La ﬁgure 4.23 montre les cartographies de u˜(x, t) normalisée par U∞ correspondant aux trois
topologies extrêmes de la TSB. Ces cartographies sont le résultat de l’amalgamation de celles
obtenues sur chaque station de mesure, ainsi de légères discontinuités entre les interfaces de
ces dernières sont visibles. L’iso-ligne u˜ = 0 représentée en blanc est lissée pour faciliter la vi-
sualisation. Comme l’énonce l’Eq. 4.4, la ﬁgure 4.23(b) reproduit bien la structure moyenne de
la TSB (cf. ﬁgure 3.11(a)). Les deux autres cartographies, ﬁgure 4.23(a) et 4.23(c), sont repré-
sentatives des moyennes conditionnelles avec les instants pour lesquels la TSB est fortement
contractée et avec les instants pour lesquels la TSB est extrêmement dilatée, respectivement.
Ces deux cartographies sont très similaires à celles montrées à la ﬁgure 4.22.
Par ailleurs, l’échelle de variation de la taille de la TSB provoquée par le mouvement de res-
piration est très grande. Le point de décollement se déplace entre x∗ = −0.30 (le point ID) et
x∗ = 0.25 tandis que le point de recollement se déplace entre x∗ = 0.85 et x∗ = 1.20 (le point
CR). La variation totale de la longueur de la TSB est approximativement 90% de sa longueur
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Figure 4.23 Cartographies (en u˜/U∞) des topologies associées
aux valeurs extrêmes du premier coefﬁcient modal a1(t).
moyenne Lb. Toutefois, il faut rappeler que les structures de la TSB à la ﬁgure 4.23 ne sont
jamais observées dans l’écoulement réel. Ces structures représentent le squelette instationnaire
de la TSB dans lequel les petites échelles de turbulence sont ﬁltrées (cf. Eq. 4.3). Cela est en-
tièrement justiﬁable étant donné que le mouvement de respiration est associé à des échelles
supposées très grandes comparativement aux échelles de la turbulence.
En plus de son caractère basse fréquence, le mouvement de respiration possède une échelle très
large en envergure. Ce constat est montré ici à travers deux méthodes distinctes. La première
consiste en une analyse par inter-corrélations appliquée sur les ﬂuctuations de pression, alors
que la deuxième consiste en une analyse basée sur le premier mode POD calculé sur les champs
de vitesse mesurés par plans horizontaux (H1 à H3).
Les mesures de ﬂuctuations de pression en envergure ont été réalisées à x∗ = −0.37 (posi-
tion du maximum local de cp′) et à x∗ = 1.63 peu en aval du maximum global de cp′ . Cette
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dernière position a été imposée par des contraintes liées au montage expérimental. La position
de référence a été ﬁxée à z∗ = 0 pour les deux stations de mesure. Les ﬂuctuations de pres-
sion ont été séparées en ﬂuctuations à basses fréquences et à moyennes fréquences en utilisant
respectivement un ﬁltrage passe-bas dont la fréquence de coupure est équivalente à St  0.1
et un ﬁltrage passe-bande dont seulement les fréquences équivalentes à 0.1 ≤ St ≤ 1 sont
préservées. Les composantes de ﬂuctuations obtenues par le ﬁltrage passe-bas et passe-bande
(ﬁltre standard à réponse impulsionnelle ﬁnie) représentent principalement les instationnarités
à basse et à moyenne fréquences respectivement. Les fonctions d’inter-corrélation sont calcu-
lées séparément sur les composantes basse et moyenne fréquences. Les résultats qui concernent
la composante moyenne fréquence seront discutés plus bas.
La ﬁgure 4.24 montre les fonctions d’inter-corrélation Rp′1p′2(Δz
∗) (à décalage de temps nul)
obtenues pour la composante basse fréquence sur les deux stations de mesure. Globalement,
ces fonctions d’inter-corrélation présentent un niveau élevé dans la région s’étendant de la
ligne médiane à z∗  ±0.4 ce qui correspond à z  ±0.1 m sur l’image de ﬁlm d’huile (cf.
ﬁgure 3.6). Dans la région |z∗| ≥ 0.4 là où les effets 3D sont plus prononcés, les fonctions
d’inter-corrélation déclinent rapidement, notamment dans la région de décollement. Ces ré-
sultats indiquent que le mouvement de respiration possède une échelle relativement large en
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Figure 4.24 Fonctions d’inter-
corrélation Rp′1p′2(Δz
∗) pour la
composante basse fréquence.
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Figure 4.25 Contribution des 50
premiers modes POD à la TKE aux
stations H2 et H3.
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envergure. Notons que la fonction d’inter-corrélation dans la région de recollement montre
des valeurs plus faibles comparativement à la région de décollement. Cela est dû au fait que
l’amplitude des ﬂuctuations à basse fréquence est relativement faible devant les ﬂuctuations à
moyenne fréquence dans la région de recollement comme il a été indiqué plus haut. Les résul-
tats présentés ici (pour z∗  ±0.4) sont cohérents avec ceux montrés par Kiya et Sasaki (1985)
dans une conﬁgurations GITSB 2D sur une plaque épaisse.
Par ailleurs, l’application de la POD sur les champs de vitesse mesurés par plans horizontaux
notamment aux stationsH2 etH3 a montré la dominance du premier mode POD par rapport aux
modes d’ordre supérieur (cf. ﬁgure 4.25). Par analogie avec les mesures par plans verticaux,
le premier mode POD a été associé à l’instationnarité à basse fréquence. Ainsi, les valeurs
(a1)min, a1  0 et (a1)max du premier coefﬁcient modal ont été employées pour visualiser les
topologies extrêmes en envergure.
La ﬁgure 4.26 montre les cartographies de u˜(x, t) correspondant aux trois topologies extrêmes
de la TSB en envergure. Ces cartographies sont le résultat de l’amalgamation de celles obte-
nues sur les stations H1 à H3. L’iso-ligne u˜ = 0 est représentée en blanc. Cette iso-ligne n’est
pas observée sur la cartographie correspondant à (a1)min car la TSB est contractée (cf. ﬁgure
4.23(a)). La cartographie correspondant à a1  0 reproduit bien la structure moyenne de la
TSB (cf. ﬁgure 3.12). La cartographie correspondant à (a1)max pour sa part représente l’état
de la TSB extrêmement dilatée. Les topologies correspondant aux états de la TSB contractée
et moyenne sont relativement symétriques tandis que celle correspondant à la TSB dilatée pré-
sente une légère dissymétrie. Néanmoins, ces trois topologies montrent que l’interface séparant
l’écoulement principal de l’écoulement de retour réalise un mouvement d’ensemble avec une
grande étendue en envergure. Ce résultat est en accord avec l’analyse par inter-corrélations de
la composante basse fréquence des ﬂuctuations de pression en envergure (cf. ﬁgure 4.24).
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Figure 4.26 Cartographies de u˜ (m/s) dans le plan (x∗, z∗).
Topologies associées aux valeurs extrêmes du premier coefﬁcient
modal a1(t).
4.3.3 Lien avec les ﬂuctuations de pression à basses fréquences en amont de la TSB
Dans le but d’étudier l’échelle de temps associée au mouvement de respiration, des mesures
synchronisées des champs de vitesse par PIV et de ﬂuctuations de pression sont accomplies
à l’aide d’un trigger logique externe. Les caméras ont été positionnées entre les stations V1
et V2 résultant en un champ de vision s’étendant entre x∗ = −0.43 à x∗ = 0.04. Le capteur
de pression quant à lui a été positionné à x∗ = −0.37 près du point ID (cf. ﬁgure 3.16).
L’acquisition du signal de pression est déclenchée 1 s avant celle des images PIV. Ces dernières
ont été enregistrées à 900 Hz durant 4 s et les ﬂuctuations de pression sont échantillonnées à
12.8 kHz.
La POD est appliquée sur les données PIV et la trace temporelle du premier coefﬁcient modal
a1(t) est déduite. La ﬁgure 4.27 présente la comparaison de cette dernière avec la trace tem-
porelle de ﬂuctuations de pression. La composante haute fréquence sur les deux traces a été
ﬁltrée à l’aide d’un ﬁltre à moyenne glissante. Notons que les deux traces montrent clairement
un caractère basse fréquence avant le ﬁltrage. De plus, il apparait qu’elles sont fortement cor-
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Figure 4.27 Traces temporelles de ﬂuctuations de pression à
x∗ = −0.37 et du coefﬁcient modal a1(t).
rélées (un coefﬁcient de corrélation de∼ +0.8 a été relevé). Ce résultat démontre que l’activité
à basse fréquence observée sur les PSD de ﬂuctuations de pression (§ 4.1.1) est effectivement
liée au mouvement de respiration, et encore une fois, que le premier mode est représentatif de
ce mouvement. Les pics de a1(t) correspondent à une TSB dilatée et les vallées correspondent
à une TSB contractée. Ainsi, sa dilatation / contraction provoque l’augmentation / diminution
de pression près du point ID.
4.3.4 Modèle des proﬁls instantanés de pression
Les résultats des sections précédentes ont bien montré la liaison entre le mouvement de respira-
tion et les ﬂuctuations de pression à basse fréquence près du point ID. Pour compléter l’image
de cette liaison sur toute la zone de recirculation, des inter-corrélations (Rp′1p′2) de ﬂuctuations
de pression sur la ligne médiane z∗ = 0 ont été calculées sur deux séries de mesure. Les po-
sitions de référence pour ces mesures ont été ﬁxées à x∗ = −0.25 en amont de la TSB et à
x∗ = 1.39 en aval de la TSB respectivement. Les séries temporelles de ﬂuctuations de pres-
sion sont par la suite ﬁltrées pour n’en garder que la composante à basse fréquence (LF) dont
fLb/Uref ≤ 0.1. Les cartographies deRp′1p′2 calculées pour les deux séries de mesure sont mon-
trées aux ﬁgures 4.28 et 4.29 respectivement. Les Rp′1p′2 présentent des extremums positifs à
l’extérieur de la TSB (γ > 50%) et des extremums négatifs à l’intérieur de celle-ci (γ < 50%)
dans les deux cas. Ceci est plus visible à la ﬁgure 4.30 en traçant Rp′1p′2 à un décalage de temps
nul. Ces résultats suggèrent que les ﬂuctuations de pression à basse fréquence sont en phase
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Figure 4.28 Cartographie de Rp′1p′2
pour la composante LF, x∗ref = −0.25.
Figure 4.29 Cartographie de Rp′1p′2
pour la composante LF, x∗ref = 1.39.
dans les régions où γ > 50% (positivement corrélées) et en opposition de phase dans la région
où γ < 50% (négativement corrélées). Curieusement, les changements de signe de Rp′1p′2 sont
approximativement aux points de décollement et de recollement moyens. Lorsque la référence
est ﬁxée à x∗ = 1.39 la corrélation négative dans la TSB est relativement diminuée.
Il est aussi à noter que les extremums positifs de Rp′1p′2 entre les régions de décollement et de
recollement sont décalés de τUref/Lb  2.5 ce qui est deux ordres de grandeur plus faible que
l’échelle du mouvement de respiration (τUref/Lb  100). Par conséquent, on peut supposer que
l’augmentation / diminution de pression a lieu simultanément dans les deux régions. De plus,
les lobes positif et négatif ont une pente nulle, indice de l’absence de toute convection. On peut
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∗) sur la ligne
médiane z∗ = 0.
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167
  		 		
		
	 	

 


	 	
		
Figure 4.32 Scénarios hypothétiques des cycles de dilatation / contraction de la
TSB.
dès lors considérer que la composante basse fréquence de ﬂuctuations de pression provoquée
par le mouvement de respiration s’établit instantanément dans toute la zone de recirculation.
En se basant sur la section précédente, ceci signiﬁe, dans une vision quasi-statique, que la
dilatation de la TSB provoque une augmentation de pression en amont et en aval de la TSB
et une diminution de pression à l’intérieur de celle-ci. Inversement, une contraction de la TSB
provoque une diminution de pression en amont et en aval de la TSB et une augmentation
de pression à l’intérieur de celle-ci. Les distributions de pression associées aux scénarios de
dilatation et de contraction de la TSB sont schématisées à la ﬁgure 4.31. Seule la distribution
correspondante à la TSB moyenne a été en effet mesurée. Les deux autres distributions sont
déduites en se basant sur les deux scénarios hypothétiques.
Ces deux scénarios sont schématisés à la ﬁgure 4.32. La phase de contraction résultant en une
diminution de pression dans les régions de décollement et de recollement et une augmentation
de pression au milieu de la TSB est représentée à gauche. Quant à la phase de dilatation,
provoquant une augmentation de pression dans les régions de décollement et de recollement et
une diminution de celle-ci au milieu de la TSB est représentée à droite.
4.4 Instationnarité à moyenne fréquence (lâcher tourbillonnaire)
Les études portant sur GITSB et SBLI ont montré que l’instationnarité à moyenne fréquence est
de caractère convectif dans ce type d’écoulements et est en relation avec le passage des struc-
tures tourbillonnaires (CS) de la couche de cisaillement englobant la TSB. Dans le présent cas,
l’instationnarité à moyenne fréquence a été aussi trouvée convective en se basant sur l’analyse
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par POD. L’analyse spectrale a montré que cette instationnarité est associée à des échelles de
fréquence dont le nombre de Strouhal central est de fLb/Uref = 0.35. Dans cette section, ce ca-
ractère convectif sera renforcé à l’aide d’une analyse basée sur les fonctions d’inter-corrélation
de ﬂuctuations de pression et de vitesse. Les échelles de vitesse et de longueur des CS de la
couche de cisaillement seront estimées (la vitesse de convection des CS et la distance entre
leurs centres). La dynamique tourbillonnaire associée à cette instationnarité sera illustrée par
deux méthodes différentes, à savoir un ﬁltrage spatiotemporel par POD combiné avec le critère
Q et un ﬁltrage spatial par le critère Γ2.
4.4.1 Analyse par inter-corrélations – Évidence de l’instationnarité convective
Aﬁn de montrer le caractère convectif des CS de la couche de cisaillement, les fonctions d’inter-
corrélation Rp′1p′2(τ) on été calculées pour les ﬂuctuations de pression mesurées dans la région
de recollement. Cette région a été choisie car l’instationnarité à moyenne fréquence est mieux
visible et présente une large amplitude responsable du maximum global de cp′ (cf. ﬁgure 3.16).
La position de référence a été ﬁxée à x∗ = 0.95. Les fonctions d’inter-corrélation sont montrées
à la ﬁgure 4.33 pour cinq positions de mesure. Ces dernières montrent clairement que le phéno-
mène dominant dans la région de mesure est convectif dans le sens principal de l’écoulement.
Qualitativement, le caractère de Rp′1p′2(τ) montré à la ﬁgure 4.33 est similaire à celui présenté
dans la littérature de GITSB (e.g. Hudy et al. (2003)) et qui a été associé à la convection des
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Figure 4.33 Fonctions d’inter-corrélation de ﬂuctuations de pression
Rp′1p′2(τ) avec x
∗
ref = 0.95.
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CS de la couche de cisaillement, autrement dit à l’instationnarité à moyenne fréquence dans ce
type d’écoulement.
Dans le but de vériﬁer si le caractère convectif de la ﬁgure 4.33 est bien lié à l’instationnarité à
moyenne fréquence dans le présent écoulement, la ﬁgure 4.34 présente l’angle de phase θp′1p′2
et la fonction de cohérence Cp′1p′2 calculés pour des séries temporelles de pression mesurées
dans la zone de recollement. Un seul exemple est fourni ici pour deux séries mesurées durant
1800 s à x∗ = 1.19 et x∗ = 1.31 respectivement. Les séries temporelles ont été débruitées
via la technique du ﬁltrage optimal (cf. § 2.2.2). Les CPSD et la fonction de cohérence ont
été moyennées sur 512 fenêtres. Notons que des résultats similaires ont été trouvés pour les
ﬂuctuations de pression mesurées sur d’autres positions en x∗.
La fonction de cohérence afﬁche des valeurs très élevées et elle est caractérisée par deux maxi-
mums dans les domaines fréquentiels correspondant aux instationnarités basse et moyenne
fréquences identiﬁées plus haut, ce qui justiﬁe l’analyse de l’angle de phase dans ces do-
maines de fréquence (cf. § 2.2.1). L’angle de phase quant à lui afﬁche une valeur constante
à basse fréquence renseignant encore une fois le caractère non convectif de l’instationnarité
à basse fréquence (mouvement de respiration). Le fait que cette valeur soit nulle indique que
les ﬂuctuations de pression à basse fréquence sont en phase. Dans le domaine des moyennes

   
 
 
 


 
 








Figure 4.34 Fonction de cohérence
Cp′1p′2 et angle de phase θp′1p′2 entre
x∗ = 1.19 et x∗ = 1.31.
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Figure 4.35 PSD de ﬂuctuations de
vorticité moyennée sur les champs
instantanés des stations V1 à V4.
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fréquences, l’angle de phase afﬁche une croissance linéaire reﬂétant le caractère convectif de
l’instationnarité associée à cet intervalle de fréquence. En effet, la vitesse de convection dé-
pend de la pente de θp′1p′2(f) selon la relation dθp′1p′2/df = 2πΔx/Uc où Δx est la distance
entre les deux positions de mesure (Bendat et Piersol, 2010). Ces résultats suggèrent donc que
le caractère convectif de la ﬁgure 4.33 est bien associé à l’instationnarité à moyenne fréquence
identiﬁée à § 4.1, ce qui est conforme avec l’analyse POD.
La ﬁgure 4.35 montre les PSD de ﬂuctuations de vorticité aux stations de mesure V1 à V4.
La vorticité a été calculée et moyennée pour chaque champ PIV instantané des quatre stations.
Les PSD sont par la suite calculées pour les signaux ﬂuctuants obtenus (∼ 20 s de signal).
D’une manière similaire aux PSD de ﬂuctuations de pression et de vitesse mesurées par HWA,
l’amplitude des PSD de la ﬁgure 4.35 augmente de l’amont vers l’aval dans le domaine des
moyennes fréquences (fLb/Uref  0.35). Ceci suggère que l’instationnarité à moyenne fré-
quence est associée aux ﬂuctuations de vorticité généralement en relation avec une dynamique
tourbillonnaire dans l’écoulement. Par analogie avec les conﬁgurations GITSB et SBLI, l’insta-
tionnarité à moyenne fréquence dans le présent écoulement est à priori liée à la convection des
CS de la couche de cisaillement et leur lâcher pseudo-périodique dans la région de recollement.
Il est donc intéressant de calculer la vitesse de convection de telles CS dans l’écoulement.
La ﬁgure 4.36 présente les iso-contours positifs (0.1 à 0.9 avec un pas de 0.05) des fonctions
d’inter-corrélationRu′1u′2 de ﬂuctuations de vitesse aux positions verticales ymax(ωz) pour les six
stations de mesure V1 à V6. Les données ont été moyennées sur ∼ 20 s de séries temporelles.
La position de référence a été ﬁxée à la mi-longueur de chaque champ. Les iso-contours de
Ru′1u′2 présentent une forme elliptique dont la pente est positive sur toutes les stations de me-
sure (cf. 2.2.1). La vitesse de convection moyenne Uc dans le plan (Δx, τ ) est déﬁnie comme
l’inverse de cette pente.
Par ailleurs, les fonctions d’inter-corrélation Rp′1p′2 ont aussi été calculées pour la composante
moyenne fréquence (MF) des ﬂuctuations de pression (fLb/Uref ≥ 0.1) mesurées sur la ligne
médiane avec la position de référence ﬁxée à x∗ = 1.39. La cartographie deRp′1p′2 est présentée
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Figure 4.36 Contours des fonctions d’inter-corrélation de ﬂuctuations de vitesse
Ru′1u′2 à ymax(ωz). Les positions de références sont au centre de chaque station.
à la ﬁgure 4.37. Les contours de Rp′1p′2 présentent aussi une forme elliptique dont la pente est
positive. Il s’avère de plus que cette pente et par conséquent Uc est variable sur la plage de
mesure.
La vitesse moyenne de convection normalisée Uc/Uref calculée à partir des ﬂuctuations de vi-
tesse (une vitesse moyenne par champ, ﬁgure 4.36) et à partir des ﬂuctuations de pression (sur
toutes les stations de mesure de la ﬁgure 4.37) est présentée à la ﬁgure 4.38 en fonction de
x∗. Cette vitesse de convection est comparée à la vitesse moyenne locale aux positions ver-
ticales correspondantes aux maximums de ωz et de
√
u′2/U∞, autrement dit au centre de la
couche de cisaillement. D’une part, les vitesses de convection mesurées avec les fonctions
d’inter-corrélation Ru′1u′2 et Rp′1p′2 sont très proches. D’autre part, une bonne concordance entre
la vitesse de convection et la vitesse locale au centre de la couche de cisaillement est observée,
ce qui a déjà été noté par Hudy et al. (2007) dans un écoulement de BFS. Au milieu de la TSB,
Uc afﬁche une valeur quasi-constante de Uc/Uref  0.3. Cette valeur est très proche de celle
observée par Na et Moin (1998b) (Uc/Uref  0.33) à l’aide de DNS dans un écoulement à
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Figure 4.37 Cartographie de Rp′1p′2
pour la composante MF, x∗ref = 1.39.
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Figure 4.38 Vitesse de convection
moyenne normalisée Uc/Uref .
PITSB. Plus en aval dans la région de recollement la vitesse de convection est approximative-
ment Uc/Uref  0.4.
4.4.2 Dynamique tourbillonnaire dans l’écoulement
L’analyse de la section précédente a montré que l’instationnarité à moyenne fréquence dans le
présent écoulement est en relation avec la convection et l’émission des structures de la couche
de cisaillement. Dans cette section, nous nous intéressons à visualiser les structures (CS) possé-
dant des échelles spatiotemporelles pouvant provoquer des ﬂuctuations de pression et de vitesse
dans le domaine de fréquence fLb/Uref  0.35. Néanmoins, le caractère turbulent de l’écou-
lement fait en sorte que les petites structures de turbulence viennent dissimuler toute nature
cohérente dans ce dernier. Ainsi aucun critère local d’identiﬁcation des CS n’est capable de
révéler des structures en relation avec l’instationnarité à moyenne fréquence. Dans le but de vi-
sualiser uniquement les "grandes" structures de l’écoulement, deux techniques de ﬁltrage sont
utilisées. La première technique est basée sur un modèle réduit de bas ordre de l’écoulement
en utilisant une base tronquée de modes POD (2 à 50) selon la relation suivante :
u˜(x, t) = U (x) +
50∑
k=2
ak(t)Φk(x). (4.5)
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Ce modèle réduit permet ainsi d’analyser l’instationnarité à moyenne fréquence de façon indé-
pendante de l’instationnarité à basse fréquence et de la dynamique aléatoire de turbulence. Le
critère Q est utilisé pour identiﬁer les CS sur les champs instantanés de vitesse ainsi construits.
La deuxième technique est un ﬁltrage spatial des champs de vitesse en utilisant le critère global
d’identiﬁcation des CS Γ2 (cf. § 2.2.4). Comme il sera démontré plus bas, les deux techniques
fournissent des résultats similaires et permettent d’identiﬁer les CS de la couche de cisaille-
ment.
La ﬁgure 4.39 montre les cartographies du second invariant Q du tenseur de gradient de
vitesse ∇u˜, superposées avec les champs de vecteurs de vitesse convectifs (u˜ − Uc, v˜) où
Uc/Uref = 0.4. Cette illustration est obtenue à la station V4 (contenant le point de recolle-
ment moyen à x∗ = 1) avec un décalage de 2.2 ms approximativement. Seulement les zones
de Q > 0.1 sont montrées. Les zones du maximum de Q, indiquant la présence des CS (cf.
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Figure 4.39 Illustration de la dynamique tourbillonnaire avec le critère Q > 0.1 à la
station V4. Les champs de vitesse sont reconstruits sur les modes POD 2 à 50.
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Figure 4.40 Illustration de la dynamique tourbillonnaire avec le critère
Γ2 ≤ − 2π à la station V4.
§ 2.2.4), coïncident bien avec les zones où les vecteurs de vitesse montrent un mouvement de
rotation. En outre, l’illustration de la ﬁgure 4.39 montre clairement qu’une structure tournant
dans le sens antihoraire (en se basant sur le sens de rotation des vecteurs vitesse) pénètre dans le
champ de vision à t  t0 et le traverse entièrement en 20 ms approximativement. Ceci résulte
en une vitesse de convection de Uc/Uref = 0.4 en tenant compte de la largeur du champ de
vision, ce qui est en bon accord avec la valeur moyenne trouvée près de x∗ = 1 à la ﬁgure 4.38.
Une structure secondaire s’avère suivre la structure primaire, néanmoins elle n’est pas obser-
vée à tous les instants. Cela peut être dû à l’effet des interactions locales avec des structures de
taille plus petite altérant la dynamique rotationnelle de l’écoulement.
La ﬁgure 4.40 montre les cartographies de Γ2 avec les champs de vecteurs de vitesse convec-
tifs bruts. Γ2 a été calculé sur les champs bruts en considérant une hauteur du sous-domaine S
égale à l’épaisseur de la couche de cisaillement. Seulement les zones de Γ2 ≤ − 2π sont mon-
trées pour la clarté. Les contours de Γ2 identiﬁent clairement la structure principale observée
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à la ﬁgure 4.39. Rappelons que Γ2 ≤ − 2π indique que le sens de rotation des structures est
antihoraire, ce qui est conforme avec le sens révélé par le champ de vecteurs. Les contours de
Γ2 identiﬁent une autre structure secondaire près de la paroi aux instants t ≥ t0 + 4.4 ms, son
lien avec la structure principale n’est toutefois pas clair. Globalement, les deux critères Q et
Γ2 identiﬁent clairement la dynamique tourbillonnaire de l’écoulement ce qui valide le modèle
réduit construit à l’aide de la base tronquée des modes POD pour décrire cette dynamique. De
façon conservative, l’analyse suivante sera basée plutôt sur les résultats obtenus en appliquant
le critère Γ2 sur les champs de vitesse bruts.
Le critère Γ2 est utilisé pour calculer la fréquence de passage des CS dans l’écoulement. Pour
ce faire, une fonction indicatrice I(t) a été déﬁnie sur toutes les positions longitudinales. Cette
fonction prend la valeur 0 lorsque Γ2 > − 2π et la valeur 1 lorsque Γ2 ≤ − 2π . Globalement,
I(t) a la forme d’un signal carré apériodique avec I(t) = 1 lorsque une CS parcourt une
position longitudinale donnée, autrement I(t) = 0. Le nombre de structures est obtenu en
comptant les fronts montants de I(t) et la fréquence de passage des CS est par conséquent
calculée en divisant le nombre de structures par le temps d’observation. Le nombre de Strouhal
(fLb/Uref) correspondant à cette fréquence en fonction de la position normalisée x∗ est montré
à la ﬁgure 4.41. D’autre part, le nombre de Strouhal correspondant à l’activité à moyenne
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Figure 4.41 Nombre de Strouhal associé au CS
de la couche de cisaillement.
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fréquence obtenu à partir des spectres de ﬂuctuations de pression (cf. ﬁgure 4.1) est ajouté à la
ﬁgure pour la comparaison. Le bon accord entre les deux nombres de Strouhal conﬁrme que
l’instationnarité à moyenne fréquence dont fLb/Uref = 0.35 est bien liée à convection des CS
de la couche de cisaillement et leur lâcher pseudo-périodique dans la région de recollement.
4.5 Mécanismes physiques pilotant la dynamique bi-modale de la TSB
Les résultats des sections précédentes ont clairement conﬁrmé la dynamique bi-modale de la
TSB induite par gradient de pression : un mode à basse fréquence relatif au mouvement de
respiration (cycles de contraction / dilatation de la TSB) dont le nombre de Strouhal caracté-
ristique est de fLb/Uref  0.01 et un mode à moyenne fréquence relatif au lâcher des CS de
la couche de cisaillement dont le nombre de Strouhal caractéristique est de fLb/Uref = 0.35.
Dans la présente section, les mécanismes physiques associés à chacun de ces modes instation-
naires sont discutés.
4.5.1 Mécanisme physique du lâcher tourbillonnaire
Comme il a été souligné au chapitre 1, le mode de lâcher tourbillonnaire a été classiquement
expliqué à l’aide d’un modèle de couche de mélange plane, particulièrement dans les conﬁgu-
rations à GITSB. Selon ce modèle, les petites structures produites à la suite d’une instabilité de
type Kelvin-Helmholtz subissent une croissance par coalescence reﬂétée par l’accroissement
linéaire de l’épaisseur de vorticité δω. La fréquence d’éjection de ces structures dans la région
de recollement correspond à un nombre de Strouhal de fLb/Uref = 0.5−1 (Hudy et al., 2003).
Troutt et al. (1984) dans un écoulement de BFS et Cherry et al. (1984) dans une TSB sur
plaque épaisse ont noté un taux d’accroissement comparable à celui observé dans une couche
de mélange plane. En se basant sur ce résultat, Troutt et al. (1984) proposent la normalisa-
tion de la fréquence de passage des CS de façon similaire à celle habituellement utilisée dans
un écoulement de couche de mélange. Par conséquent, le nombre de Strouhal est donné par
fδω/Uc. Dans cette normalisation, Troutt et al. (1984) évaluent δω en assimilant la couche de
cisaillement dans leur écoulement à une couche de mélange à rapport de vitesse λu = 1. Troutt
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et al. (1984) montrent que le nombre de Strouhal fδω/Uc obtenu dans l’écoulement de BFS
est en concordance avec les valeurs typiques (fδω/Uc = 0.2 − 0.3) obtenues dans un écoule-
ment de couche de mélange plane (Winant et Browand, 1974; Browand et Troutt, 1985). Très
récemment, Thacker et al. (2013) ont montré des résultats similaires dans une conﬁguration
GITSB 3D.
L’évolution de l’épaisseur de vorticité obtenue dans la présente conﬁguration est montrée à
la ﬁgure 4.42. Entre x∗  −0.4 (près du point ID) et x∗  0 (point TD), l’épaisseur de
vorticité afﬁche un taux d’accroissement de dδω/dx = 0.21. Cette valeur est comparable à
dδω/dx = 0.17, valeur renseignée dans une couche de mélange plane (Brown et Roshko, 1974;
Browand et Troutt, 1985). Cette valeur est aussi très proche de celle obtenue par Thacker et al.
(2013). Dans la TSB (0 ≤ x∗ ≤ 0.6), le taux d’accroissement se réduit considérablement et
s’approche de dδω/dx = 0 pour x∗ > 0.6. D’après la ﬁgure 4.42, il est clair que l’évolution
de dδω(x) dans la présente géométrie (PITSB) diffère de celle généralement présentée pour
les conﬁgurations GITSB. Principalement, la couche de cisaillement associée à la PITSB se
développe en grande partie en amont de la TSB entre les points ID et TD, contrairement à
celle associée à la GITSB. Dans une GITSB, le développement de la couche de cisaillement
s’amorce forcément au point de décollement ﬁxe à la singularité géométrique à x∗ = 0. En
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Figure 4.42 L’évolution de l’épaisseur de
vorticité dans la zone de recirculation.
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résumé, dans notre PITSB les CS de la couche de cisaillement parcourent la TSB en ayant une
taille quasiment égale à leur taille maximale, tandis que dans une GITSB les CS continuent de
grandir en parcourant la TSB.
Supposons maintenant que le processus de croissance de la couche de cisaillement soit similaire
à celui intervenant dans une couche de mélange. La fréquence théorique fth de passage des CS
peut être alors estimée en se basant sur le nombre de Strouhal Stδω = fthδω/Uc. Dans le
présent cas, cette fréquence théorique est calculée en considérant Stδω = 0.2. Le nombre de
Strouhal St = fthLb/Uref correspondant à cette fréquence est tracé à la ﬁgure 4.41. Ce nombre
de Strouhal décroît dans la région entre x∗  −0.4 et x∗  0 où le développement de la couche
de cisaillement a lieu et prend une valeur quasi-constante St = 0.35 − 0.4 dans le reste de la
TSB. Cette valeur est conforme avec celle obtenue en comptant le nombre de structures à l’aide
du critère Γ2 et celle obtenue à partir des PSD de ﬂuctuations de pression. Ce résultat suggère
que le modèle de couche de mélange s’applique aussi pour le mode de lâcher tourbillonnaire
dans la PITSB. La différence entre la valeur St = 0.35 dans la PITSB et St = 0.5 − 1 dans
les GITSB reﬂète simplement la différence du processus de développement de la couche de
cisaillement.
En plus de l’organisation longitudinale des CS de la couche de cisaillement, Troutt et al. (1984)
ont montré aussi que l’organisation des CS en envergure est similaire à celle observée dans
une couche de mélange (Browand et Troutt, 1985). Une analyse similaire est effectuée ici
en calculant les fonctions d’inter-corrélation sur la composante à moyenne fréquence (MF)
de ﬂuctuations de pression à x∗ = −0.37 et x∗ = 1.63. Les détails concernant les séries
temporelles sont indiqués au § 4.3.4. La ﬁgure 4.43 montre ces Rp′1p′2(Δz
∗) à un décalage de
temps nul. À x∗ = −0.37, la composante MF de ﬂuctuations de pression est essentiellement
liée à l’amorçage de l’instabilité de KH à un nombre de Strouhal comparable à l’unité (cf.
ﬁgures 4.2 et 4.42). Pour sa part, la composante MF à x∗ = 1.63 est plutôt liée aux CS éjectées
de la TSB. La ﬁgure 4.43 montre que la composante MF à x∗ = −0.37 et x∗ = 1.63 possède
une échelle relativement large en envergure. Il est aussi clair qu’à une position z∗ donnée,
Rp′1p′2(Δz
∗) afﬁche des valeurs plus élevées dans la région de décollement. Troutt et al. (1984)
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Figure 4.43 Fonctions d’inter-
corrélation Rp′1p′2(Δz
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Figure 4.44 Représentation de
Rp′1p′2(Δz
∗) à x∗ = 1.63 en fonction
Δz/δω.
suggèrent que cela est en relation avec les interactions complexes entre les CS et la paroi
causant ainsi un abaissement de Rp′1p′2 dans la région de recollement.
La fonction d’inter-corrélation Rp′1p′2 à x
∗ = 1.63 tracée en fonction de Δz∗ est comparée à
la ﬁgure 4.44 aux données obtenues par Browand et Troutt (1985) (BT sur la ﬁgure) dans une
couche de mélange à λu = 0.81. Notons que les données de Browand et Troutt (1985) sont
calculées pour les ﬂuctuations de vitesse (Ru′1u′2). La valeur de Ru′1u′2 = 40% pour λu = 1 est
aussi ajoutée à la ﬁgure 4.44 (Browand et Troutt, 1985). Cette dernière valeur est très proche de
celle observée par Troutt et al. (1984) dans un écoulement de BFS. Globalement, la distribution
de Rp′1p′2(Δz/δω) obtenue dans la présente PITSB est conforme avec celle obtenue dans une
couche de mélange. Ce résultat conﬁrme que l’organisation des CS dans la présente PITSB
peut être expliquée par un modèle de couche de mélange.
En se basant sur le résultat trouvé ici pour la conﬁguration PITSB ainsi que les résultats trouvés
dans plusieurs conﬁgurations GITSB (Troutt et al., 1984; Cherry et al., 1984; Thacker et al.,
2013), il apparait que le lâcher tourbillonnaire observé dans les écoulements à TSB a la même
nature que celui observé dans les couches de mélange planes. La non-conformité entre les
valeurs de nombre de Strouhal fLb/Uref associées à ce mode d’instationnarité dans les deux
cas (PITSB et GITSB), suggère que les échelles de longueur (Lb) et vitesse (Uref) ne sont pas
appropriées pour normaliser la fréquence caractéristique qui lui est associé. La normalisation
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de cette fréquence par l’épaisseur de vorticité δω et par la vitesse moyenne de convection Uc
permet de prendre en considération la différence entre les processus de développement de la
couche de cisaillement dans les différents écoulements et semble la plus cohérente. Le nombre
de Strouhal caractéristique du phénomène de lâcher tourbillonnaire prend donc les valeurs
typiques fδω/Uc = 0.2 − 0.3 obtenues dans l’écoulement de couche de mélange plane (Wi-
nant et Browand, 1974; Browand et Troutt, 1985).
4.5.2 Mécanisme physique du mouvement de respiration
Les mécanismes pouvant piloter le mouvement de respiration de la TSB sont discutés en se
basant sur les hypothèses émises pour les conﬁgurations GITSB et SBLI. Selon la classiﬁcation
proposée au chapitre 1, deux mécanismes à forçage aval et un mécanisme à forçage amont
sont considérés dans cette section. Aucune analyse de stabilité linéaire (cf. § 1.4.2.1) n’a été
réalisée dans la présente étude. Par conséquent, les mécanismes basés sur ce concept ne seront
pas discutés ci-dessous.
Dans les conﬁgurations GITSB, de nombreux auteurs ont convergé vers une idée commune que
le mouvement de battement à basse fréquence est en relation avec le mode de lâcher tourbillon-
naire à moyenne fréquence. Cette relation pourrait être linéaire ou non-linéaire. Kiya et Sasaki
(1983) suggèrent qu’une émission intermittente des CS irrégulières (de taille plus grande que
les CS régulières) peut provoquer un tel mouvement de battement. Eaton et Johnston (1982)
et Driver et al. (1987) proposent que ce mouvement soit le résultat d’un déséquilibre entre la
quantité de ﬂuide entrainée par les CS et la quantité de ﬂuide réinjectée dans la TSB au recol-
lement. Ce dernier modèle a été formalisé par Piponniau et al. (2009) pour mettre en relation
le mouvement de battement / respiration avec le mode de lâcher tourbillonnaire dans les conﬁ-
gurations GITSB / SBLI. Rappelons que dans le cas de GITSB, l’observateur assiste à 5 à 8
lâchers dans un cycle de battement tandis que dans le cas de SBLI il assiste à 15 à 20 lâchers
dans un cycle de respiration. La grande différence entre le nombre de lâchers tourbillonnaire
entre le cas GITSB et SBLI a été expliqué par un effet de compressibilité intervenant dans ce
denier cas (Piponniau et al., 2009). Toutefois, bien qu’elle soit incompressible, la PITSB étu-
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diée ici provoque 35 à 40 lâchers durant son cycle de respiration. Cela suggère d’une part que
le nombre important des lâchers tourbillonnaire observé dans les conﬁgurations SBLI compa-
rativement au GITSB n’est à priori pas nécessairement le résultat des effets de compressibilité.
D’autre part, étant donné la grande différence entre les échelles associées au mouvement de
respiration (fLb/Uref  0.01) et au mode de lâcher tourbillonnaire (fLb/Uref = 0.35), il est
difﬁcile d’afﬁrmer qu’un tel type de mécanisme pourrait piloter le mouvement de respiration
de PITSB dans notre cas.
Dussauge et al. (2006) ont observé que la fréquence de rotation des deux tourbillons de paroi,
similaires à ceux observés à la ﬁgure 3.6 (F1 et F2), est du même ordre que la fréquence du
mouvement de respiration. En se basant sur ce résultat, Dussauge et al. (2006) proposent que
ces deux tourbillons pourraient avoir un lien avec le mouvement de respiration de la TSB. Dans
la présente conﬁguration, des séries temporelles de ﬂuctuations de pression ont été mesurées
aux centres des deux tourbillons F1 et F2. La ﬁgure 4.45 montre les PSD pré-multipliées de
ces séries temporelles. Le premier pic à fLb/Uref  0.1 sur les PSD est associé aux tourbillons
de paroi tandis que le deuxième pic à fLb/Uref  1 est associé à la turbulence dans l’écou-
lement. Le nombre de Strouhal fLb/Uref  0.1 est d’un ordre de grandeur plus élevé que
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Figure 4.45 PSD pré-multipliées de ﬂuctuations de pression
aux centres des tourbillons de paroi F1 et F2.
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fLb/Uref  0.01 associé au mouvement de respiration, ainsi il est irréaliste de mettre les deux
phénomènes en relation. De plus, les deux tourbillons ont à priori un effet local et ne peuvent
pas provoquer un mouvement global s’étendant du point ID au point CR tel que le mouvement
de respiration.
Parmi les mécanismes à forçage amont, celui reliant le mouvement global de la TSB au passage
des superstructures (VLSM) de la couche limite amont est le plus discuté dans la littérature
(Ganapathisubramani et al., 2009; Pearson et al., 2013). Dans le but de vériﬁer la relation
entre le mouvement de respiration et le passage des VLSM, les données PIV à la station H0
sont exploitées aﬁn d’estimer l’échelle de temps associée à ces dernières. Les ﬂuctuations
négatives de la vitesse longitudinale neg(u′) reconstruites en utilisant l’hypothèse de Taylor
sont montrées à la ﬁgure 4.46. La reconstruction est réalisée d’une manière symétrique dans
les temps positifs / négatifs pour limiter le biais de la méthode (Dennis et Nickels, 2008). Le
champ PIV est montré en pointillés à la ﬁgure 4.46. Rappelons que l’épaisseur de la couche
limite au centre du champ PIV est δ = 30.5 mm. La vitesse de convection est considérée égale
à la vitesse moyenne locale, Uc = 19 ms  0.8Uref (Adrian et al., 2000b). De façon générale, la
ﬁgure 4.46 montre un caractère similaire à celle montrée par Ganapathisubramani et al. (2009)
(cf. ﬁgure 1.15). Il est aussi clair que les zones de neg(u′) s’étendent sur un domaine plus large
comparativement à la largeur du champ PIV, toutefois aucune d’entre elle ne dépassent 20δ. En
moyenne, les zones allongées de neg(u′) présentent une longueur entre 10δ et 20δ.
Pour vériﬁer que les zones allongées de neg(u′) ne sont pas le résultat d’un artiﬁce de la mé-
thode expérimentale, une analyse similaire à celle de Hutchins et Marusic (2007a) est proposée
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Figure 4.46 Cartographie de neg(u′) reconstruite à l’aide de l’hypothèse de Taylor à
y∗ = 0.01. Le champ PIV est montré en pointillés.
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ici. Dans un premier temps, les fonctions d’inter-corrélation Ru′1u′2 à décalage temporel nul
sont calculées sur chaque ligne (Nz lignes) des champs PIV et aussi des champs obtenus avec
l’hypothèse de Taylor (TH). Les résultats obtenus sont ensuite moyennés sur les Nz lignes.
La ﬁgure 4.47 montre les résultats obtenus pour les champs PIV bruts et pour les champs re-
construits avec TH. De plus, l’auto-corrélation Ru′u′ d’une série temporelle de ﬂuctuations de
vitesse mesurée par HWA (fs = 102.4 kHz) à une position correspondante au centre du champ
PIV a été calculée. Les décalages temporels de cette auto-corrélation sont converties en déca-
lages spatiaux en utilisant TH. Le résultat obtenu est ajouté à la ﬁgure 4.47 pour comparaison.
Dans un deuxième temps, Ru′1u′2 sont calculées sur chaque colonne (Nx colonnes) des champs
PIV et aussi des champs obtenus en utilisant TH. Ces Ru′1u′2 sont ensuite moyennées sur les Nx
colonnes. Les résultats obtenus sont montrés à la ﬁgure 4.48 en fonction de Δz/δ. Il est clair
que les résultats des ﬁgures 4.47 et 4.48 sont conformes entre eux. Ces résultats sont aussi très
similaires à ceux obtenus par Hutchins et Marusic (2007a), ce qui démonte la validité de la
méthode d’analyse.
Maintenant qu’il est clair que les zones allongées de neg(u′) à la ﬁgure 4.46 correspondent bien
aux VLSM dans la couche limite amont, l’échelle de temps qui leur est associée peut être esti-
mée. Supposons que les VLSM dans le présent écoulement possèdent une longueur moyenne
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Figure 4.47 Ru′1u′2(Δx/δ) à y
∗ = 0.01.
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Figure 4.48 Ru′1u′2(Δz/δ) à
y∗ = 0.01.
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de 20δ. Le nombre de Strouhal associé à leur passage est donc (Uc/20δ)Lb/Uref  0.5, ce qui
est approximativement cinquante fois plus élevé que le nombre de Strouhal associé au mouve-
ment de respiration (fLb/Uref  0.01). Ceci démontre que le mécanisme reliant le mouvement
global de la TSB au passage des superstructures est invraisemblable dans le cas de notre écoule-
ment massivement décollé. De plus comme il a été indiqué au § 1.4.2.2, ce type de mécanisme
n’est à priori plausible que dans le cas de décollement intermittent, autrement dit Lb ∼ δ.
4.6 Conclusion
La dynamique de l’écoulement à PITSB a été caractérisée. Cette dynamique a été trouvée bi-
modale. Deux instationnarités ; une à basse fréquence et l’autre à moyenne fréquence prennent
place dans cette conﬁguration de PITSB de manière similaire aux conﬁgurations GITSB et
SBLI. Les deux instationnarités sont caractérisées par un spectre de type large bande.
L’analyse spectrale a montré que l’instationnarité à basse fréquence est associée à un nombre
de Strouhal fLb/Uref  0.01. Cette instationnarité est relative au mouvement global non
convectif de la TSB dénommé mouvement de respiration. Ce mouvement reﬂète des cycles de
contraction / dilatation de la TSB dont les lignes de décollement et de recollement se trouvent
déplacées de façon anti-corrélée. La contraction de la TSB cause alors un déplacement vers
l’aval / l’amont de la ligne de décollement / recollement et la dilatation de celle-ci provoque
un déplacement vers l’amont / l’aval de la ligne de décollement / recollement par rapport à sa
position moyenne. Les variations de la taille de la TSB provoquées par ce mouvement sont
très grandes. En termes de longueur, la TSB est sujette à une variation totale de ∼ 90% de sa
longueur moyenne. Ces variations de longueur ont été visualisées en utilisant des valeurs spé-
ciﬁques du premier coefﬁcient modal. En plus de son étendue longitudinale, le mouvement de
respiration possède aussi une étendue très large en envergure comparativement aux structures
de la couche limite amont.
Les cycles de contraction / dilatation de la TSB provoquent des ﬂuctuations de pression et de
vitesse de grande amplitude à basse fréquence. Leur effet sur les ﬂuctuations de pression est
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plus visible aux extrémités de la zone de recirculation où l’intermittence afﬁche des valeurs
γ ≥ 90%. Au milieu de la TSB, leur effet est plutôt visible sur les ﬂuctuations de vitesse au
centre de la couche de cisaillement (loin de la paroi). L’intensité des ﬂuctuations de pression est
maximale près du point de décollement naissant ID à x∗ = −0.36 en amont de la TSB et près
du point de recollement complet CR à x∗ = 1.3 en aval de la TSB. Les ﬂuctuations de pression
en amont et en aval de la TSB sont positivement corrélées entre elles et négativement corrélées
avec celles mesurées au milieu de la TSB. Ainsi, un modèle simple décrivant les distributions
de pression pariétale moyenne associées à ce mouvement a été proposé. Selon ce modèle et
dans une vision quasi-statique, la phase de dilatation de la TSB résulte en une augmentation
de pression moyenne en dehors de la TSB (x∗ < 0 et x∗ > 1) et une diminution de pression
moyenne dans celle-ci (0 ≤ x∗ ≤ 1). L’inverse est vrai pour la phase de contraction de la TSB.
L’instationnarité à moyenne fréquence est associée à un nombre de Strouhal fLb/Uref = 0.35.
Cette instationnarité est relative à la convection des grandes structures de la couche de cisaille-
ment et leur lâcher en aval de la TSB. La vitesse de convection de ces structures obtenue par
inter-corrélations de ﬂuctuations de pression et de vitesse (mesurées par PIV) est conforme
avec la vitesse moyenne locale au centre de la couche de cisaillement. Leur signature est très
visible sur les ﬂuctuations de pression dans la région de recollement et elle est maximale à
x∗ = 1.3. Leur signature est aussi visible sur les ﬂuctuations de vitesse (mesurées par HWA)
dans la région de recollement à la frontière extérieure de la couche de cisaillement. Ces struc-
tures ont été visualisées en utilisant le critèreQ sur les champs instantanés ﬁltrés par POD et en
utilisant le critère Γ2 sur les champs bruts. La fréquence moyenne de leur passage reﬂète bien
la fréquence correspondante au maximum de ﬂuctuations de pression. Ces structures se déve-
loppent en grande partie en amont du point de décollement moyen contrairement à celles se
développant dans une conﬁguration GITSB. Ainsi, la différence de nombre de Strouhal associé
à leur émission entre le présent cas (fLb/Uref = 0.35) et le cas de GITSB (fLb/Uref = 0.5−1)
a été liée à la différence de leur processus de développement dans les deux cas. Par ailleurs, la
fréquence de leur passage, lorsqu’elle est normalisée par l’épaisseur de vorticité et par la vitesse
186
de convection moyenne, a été trouvée en bonne concordance avec la fréquence caractéristique
des structures se développant dans une couche de mélange plane.
Enﬁn, les mécanismes pouvant piloter le mouvement de respiration ont été discutés. Trois
mécanismes établis originalement pour les conﬁgurations GITSB et SBLI ont été considérés
dans cette discussion. Néanmoins, aucun d’entre eux ne semble vraisemblable dans la présente
conﬁguration de PITSB.
CONCLUSION
Une étude expérimentale d’un écoulement turbulent incompressible massivement décollé sur
une plaque plane a été menée. La bulle de décollement (TSB), autrement dit le décollement et
le recollement de la couche limite, a été créée en imposant une combinaison d’un gradient de
pression adverse suivi d’un gradient de pression favorable. Cette conﬁguration de la TSB, dé-
nommée PITSB, est la moins documentée dans la littérature comparativement aux deux autres
conﬁgurations, à savoir les TSB induites par une singularité géométrique (GITSB) ou par choc
(SBLI). De nombreux travaux ont montré que l’écoulement dans ces deux dernières conﬁgu-
rations est fortement instationnaire et que sa dynamique est marquée par deux instationnarités
ou bi-modale. L’objectif de cette étude était de caractériser la dynamique de PITSB de ma-
nière expérimentale, et ce aﬁn de vériﬁer si cette dynamique est aussi bi-modale et d’identiﬁer
les mécanismes responsables des instationnarités dans ce type d’écoulement, ainsi que leurs
origines.
Cette étude a été réalisée dans une soufﬂerie aérodynamique dont la section d’essai a été conçue
spécialement pour générer un écoulement à PITSB. L’évaluation du niveau de turbulence dans
la section d’essai ainsi que la caractérisation de la couche limite en amont du point de dé-
collement ont été réalisées en utilisant la technique d’anémométrie à ﬁl chaud (HWA). Une
méthodologie détaillée a été développée pour l’anémomètre à voltage constant (CVA) utilisé
dans cette étude. La topologie de l’écoulement moyen a été décrite par la technique de vi-
sualisation par ﬁlm d’huile. Les ﬂuctuations de pression sur la paroi supérieure de la section
d’essai ont été mesurées à l’aide de capteurs piézorésistifs. L’organisation spatiale de la TSB,
principalement par plan vertical sur la ligne médiane, a été décrite en utilisant un système de
vélocimétrie par images de particules résolu en temps (PIV).
La vitesse de référence a été maintenue constante Uref = 25 m/s. La couche limite à cette
vitesse est turbulente dès la sortie du convergent et le niveau de turbulence dans l’écoulement
potentiel est de 0.07%. La couche limite est raisonnablement bidimensionnelle en amont de la
zone de recirculation, et son épaisseur a été trouvée égale à δ = 33 mm juste en amont du point
de décollement. Avec ces paramètres, le nombre de Reynolds Reθ est de l’ordre de 5000.
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Dans la zone de recirculation, la visualisation par ﬁlm d’huile a montré que la topologie
moyenne de l’écoulement est conforme avec les visualisations de Ruderich et Fernholz (1986)
dans un écoulement sur une plaque en T et de de Brederode et Bradshaw (1972) dans un
écoulement de BFS. Cette topologie est aussi en accord avec la théorie exacte de décollement
stationnaire 3D décrite par Surana et al. (2006). La structuration de l’écoulement moyen sur le
plan médian a été décrite en utilisant la terminologie de décollement stationnaire 2D de Simp-
son (1981). En se basant sur cette terminologie, les points de décollement et de recollement
moyens sont assimilés aux points où l’intermittence est γ = 50%, ainsi la longueur moyenne
de la TSB a été évaluée à Lb = 0.4 m. La structure moyenne de l’écoulement sur le plan mé-
dian est similaire à celle obtenue expérimentalement par Patrick (1987) et celle obtenue par
Na et Moin (1998a) en utilisant la DNS d’un écoulement à PITSB. Les statistiques de turbu-
lence basées sur les champs de vitesse mesurés par PIV sont du même ordre de grandeur que
celles reportées dans la littérature de GITSB et de couche de mélange plane. À la différence
de l’écoulement à GITSB, les maximums de
√
v′2/U∞ et de −u′v′/U2∞ sont observés en aval
du point de recollement dans la présente conﬁguration de PITSB. Le maximum de
√
v′2/U∞ a
été mis en relation avec le maximum global de cp′ observé lui aussi en aval du point de recol-
lement. Ce résultat est conforme avec la normalisation proposée par Ji et Wang (2012) dans un
écoulement de BFS. Dans ce dernier type d’écoulement, et de façon générale dans toutes les
conﬁgurations GITSB, les maximums de
√
v′2/U∞ et de cp′ sont observés en amont du point
de recollement. La normalisation de Ji et Wang (2012) associe ainsi les rms de ﬂuctuations de
pression (cp′), à une position donnée, au maximum local de la contrainte normale de Reynolds
(ρv′v′max). D’autre part, la distribution de cp′ associée au PITSB est marquée par deux pics (un
maximum local et un maximum global) comme dans le cas de SBLI.
La couche de cisaillement recollée dans la zone de relaxation n’a pas les caractéristiques d’une
couche limite turbulente canonique et cela jusqu’à ∼ 2.66Lb en aval du point de recollement,
dernière station de mesure possible sur la section d’essai. Celle-ci est caractérisée par deux
régions : une région interne très ﬁne et une région externe. La région externe est peuplée par
les grandes structures émises de la TSB et qui dominent la dynamique de la région interne.
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La dynamique de PITSB a été étudiée en utilisant l’analyse de Fourrier des ﬂuctuations de
pression et de vitesse (mesurées par HWA) et la décomposition orthogonale en modes propres
des champs de vitesse (mesurés par PIV). Les spectres de ﬂuctuations de pression et de vitesse
ont montré que, de façon similaire aux écoulements à GITSB et SBLI, la dynamique de PITSB
est aussi bi-modale. Deux phénomènes instationnaires distincts dont les échelles fréquentielles
sont très petites devant les échelles de turbulence dans la couche limite amont ont été obser-
vés. Ces deux phénomènes sont relatifs aux cycles de contraction / dilatation ou mouvement de
respiration de la TSB à basse fréquence et au lâcher pseudo-périodique des grandes structures
de la couche de cisaillement en aval de la TSB à moyenne fréquence. Le mouvement de respi-
ration et le lâcher des structures sont associés à des nombres de Strouhal fLb/Uref  0.01 et
fLb/Uref = 0.35 respectivement. La signature du mouvement de respiration est observée sur
les ﬂuctuations de pression aux extrémités de la zone de recirculation où l’intermittence afﬁche
des valeurs γ ≥ 90%. Au milieu de la TSB, sa signature est plutôt observée sur les ﬂuctuations
de vitesse au centre de la couche de cisaillement correspondante aux positions des maximums
locaux de la vorticité. La signature du lâcher tourbillonnaire pour sa part est observée sur les
ﬂuctuations de pression dans la région de recollement. Cette signature est aussi observée sur
les ﬂuctuations de vitesse dans la région de recollement à la frontière extérieure de la couche
de cisaillement. Le premier mode POD, très différent des modes d’ordre supérieur et contenant
30% d’énergie, a été trouvé représentatif du mouvement de respiration. La base tronquée des
modes POD 2 à 50 a été utilisée pour ﬁltrer les petites échelles de turbulence et ainsi décrire la
dynamique tourbillonnaire associée aux grandes structures de l’écoulement.
Les topologies extrêmes de la TSB visualisées en utilisant des valeurs spéciﬁques du premier
coefﬁcient modal et par moyennes conditionnelles de l’écoulement de retour ont montré que les
variations de la taille de la TSB provoquées par le mouvement de respiration sont très grandes.
En termes de longueur, la TSB est sujette à une variation totale de ∼ 90% de sa longueur
moyenne. Il a été bien montré que ce mouvement est responsable des ﬂuctuations de pression
dans les régions de décollement et de recollement à l’extérieur de la TSB. L’analyse par inter-
corrélation sur la ligne médiane a montré que les ﬂuctuations de pression dans ces régions sont
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positivement corrélées d’une part et elles sont négativement corrélées avec celles mesurées au
milieu de la TSB d’autre part. Ainsi, un modèle simple décrivant les distributions de pression
pariétale moyenne associées à ce mouvement a été proposé. Selon ce modèle et dans une vi-
sion quasi-statique, la phase de dilatation de la TSB résulte en une augmentation de pression
moyenne en amont et en aval de la TSB et une diminution de pression moyenne dans celle-ci.
L’inverse est vrai pour la phase de contraction de la TSB. L’analyse par inter-corrélation en
envergure a montré que ce mouvement possède aussi une étendue très large en envergure. Les
origines possibles du mouvement de respiration ont été discutées en se basant sur trois mé-
canismes formulés originalement pour les conﬁgurations GITSB et SBLI. Néanmoins, aucun
d’entre eux ne semble vraisemblable dans la présente conﬁguration de PITSB.
La dynamique tourbillonnaire, essentiellement dans la région de recollement, a été illustrée en
utilisant les critères d’identiﬁcation des structuresQ et Γ2 sur les champs instantanés ﬁltrés par
POD et sur les champs bruts respectivement. Les deux critères semblent fournir des résultats
équivalents. La fréquence moyenne de leur passage reﬂète bien la fréquence correspondante au
maximum de ﬂuctuations de pression. Ces structures se développent en grande partie en amont
du point de décollement moyen contrairement à celles se développant dans une conﬁguration
GITSB. Ainsi, la différence des nombres de Strouhal associés à leur émission entre le présent
cas (fLb/Uref = 0.35) et le cas de GITSB (fLb/Uref = 0.5 − 1) a été liée à la différence du
processus de développement de la couche de cisaillement dans les deux cas. Par ailleurs, la
fréquence de leur passage, lorsqu’elle est normalisée par l’épaisseur de vorticité et la vitesse
de convection moyenne, a été trouvée en bonne concordance avec la fréquence caractéristique
des structures se développant dans une couche de mélange plane.
Perspectives
Les perspectives de l’étude réalisée dans ce travail de thèse sont multiples. En effet, plu-
sieurs hypothèses concernant la normalisation des échelles ainsi que les mécanismes pilo-
tant les deux modes d’instationnarité ont été émises et nécessitent une vériﬁcation. Pour ainsi
faire, l’étude de la dynamique de décollement intermittent (absence d’un écoulement de retour
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moyen Lb = 0) ainsi que des PITSB de plusieurs tailles semble être un outil viable. Le cas
test de décollement intermittent présente un grand intérêt car si sa dynamique présente aussi
les deux modes d’instationnarité observés dans le présent cas, la question sera donc : quelle est
l’échelle de longueur adéquate pour normaliser les fréquences caractéristiques ?
La normalisation de la fréquence caractéristique du mode de lâcher tourbillonnaire selon le mo-
dèle de couche de mélange plane pourra aussi être facilement testée dans les deux cas indiqués
ci-dessus.
Concernant le mouvement de respiration, il a été montré que le mécanisme reliant ce mou-
vement au passage des superstructures de la couche limite amont est invraisemblable dans le
cas d’un écoulement massivement décollé. Suite à ce résultat, une hypothèse selon laquelle ce
mécanisme est plausible dans le cas de décollement intermittent a été émise. Il serait donc in-
téressant de vériﬁer cette hypothèse dans le cas d’un décollement intermittent, incompressible,
induit par gradient de pression.
En outre, il a été suggéré que la différence des valeurs de nombre de Strouhal associé au
mode d’instationnarité à basse fréquence, fLb/Uref  0.12 pour le mouvement de battement
dans les GITSB et fLb/Uref  0.03 pour la mouvement de respiration dans les SBLI, n’est
à priori pas nécessairement le résultat des effets de compressibilité. La dispersion des valeurs
de nombre de Strouhal associé à cette instationnarité dans le cas de GITSB, PITSB et SBLI
suggère que peut être les échelles de longueur et de vitesse utilisées pour la normalisation
des fréquences caractéristiques ne sont pas appropriées. L’étude de la dynamique des TSB de
plusieurs tailles semble utile car elle touche au paramètre principal de la normalisation. L’étude
de la dynamique de décollement intermittent s’avère aussi intéressante.
Finalement, il serait intéressant d’effectuer une étude de stabilité linéaire de l’écoulement pour
vériﬁer les mécanismes proposés dans la littérature. Ce type d’étude n’a pas été possible dans
la présente étude vu la limitation du montage expérimental.
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